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Resumen 

 
La economía verde busca mejorar el bienestar humano a largo plazo. Los humedales construidos 
(HC) emergen como una tecnología verde eficaz al replicar los beneficios de los humedales 
naturales. Es por ello que dar a conocer el potencial de los humedales construidos como 
herramienta clave en la valoración de ecosistemas dentro del marco de la economía verde 
promoviendo la sostenibilidad y la restauración ecológica, es el principal objetivo de este 
trabajo. Este artículo desarrolla puntos específicos para que el público conozca sobre la 
importancia que tienen los humedales construidos en la economía verde y su impacto en el medio 
ambiente. Se destaca que los humedales construidos no solo ofrecen beneficios ambientales 
significativos, sino que también contribuyen al bienestar humano al generar espacios recreativos, 
educativos y turísticos. Además, se identificaron desventajas para su adopción. En conclusión, 
los humedales construidos representan una herramienta clave para integrar la valoración de 
ecosistemas en el desarrollo sostenible, promoviendo su adopción como una solución económica, 
ecológica y socialmente viable. 
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Abstract 
 

The green economy pursues the improvement of human well- being over the long term. 
Constructed wetlands emerge as an effective green economy technology, as they replicate the 
benefits of natural wetlands. Therefore, the main objective of this paper is to raise awareness 
of the potential of constructed wetlands as a key tool in ecosystem valuation within the 
framework of the green economy, and to promote sustainability and ecological restoration. This 
article develops specific points to raise public awareness of the importance of constructed 
wetlands for the green economy and their impact on the environment. It highlights that 
constructed wetlands not only offer significant environmental benefits, but also contribute to 
human well-being by providing recreational, educational and tourism spaces. In addition, 
disadvantages for their adoption were identified. 
In conclusion, constructed wetlands represent a key tool for integrating ecosystem valuation into 
sustainable development, as they promote their adoption as an economically, ecologically and 
socially viable solution. 
 

 
 
 

Introducción 
La economía verde se refiere a un sistema de actividades 
económicas relacionadas con la producción, distribución y 
consumo de bienes y servicios que resulta en mejoras del 
bienestar humano a largo plazo, al mismo tiempo, expone a 
las generaciones futuras los riesgos ambientales y escasez 
ecológica significativa, por medio de la valoración 
económica del medio ambiente. Además, también tiene 
como objetivo procurar que las generaciones futuras 
puedan disfrutar de un entorno ambiental sano (Hoyos et 
al., 2022). En este contexto los ecosistemas naturales y sus 
servicios cobran relevancia al ser fundamentales para la 
vida y la sostenibilidad. En este sentido, el tratamiento de 
aguas residuales por medio de los humedales construidos se 
utiliza como una tecnología verde, que surge de la 
necesidad de replicar los beneficios ecosistémicos de los 
humedales naturales para el tratamiento de diversos 
afluentes de aguas residuales.  
 
El objetivo de este artículo es dar a conocer el potencial de 
los humedales construidos como herramienta clave en la 
valoración de ecosistemas dentro del marco de la Economía 
Verde, promoviendo la sostenibilidad y la restauración 
ecológica, ante los desafíos ambientales que enfrentamos 
hoy en día, encontrar soluciones sostenibles que armonicen 
el desarrollo humano con el cuidado del entorno es más 
importante que nunca.  

¿Qué son los humedales construidos? 
Los humedales construidos son sistemas diseñados y 
gestionados por el ser humano que imitan los procesos 
naturales de los humedales. Estos ecosistemas artificiales 
son capaces de depurar aguas residuales, retener 
sedimentos y mejorar la calidad del agua, actuando como 
una solución sostenible frente a problemas de 
contaminación (Kadlec, 1996). 
 
Asimismo, son una opción ecológica y económicamente 
viable. Estudios recientes destacan que estos sistemas no 
solo se utilizan para el tratamiento de aguas residuales, sino 
que también permiten la reutilización del agua tratada, lo 
que contribuye a enfrentar la escasez del recurso hídrico 
(J.O. Pinho & R.M. Mateus, 2021). Además, ofrecen 
beneficios adicionales mediante su integración en sistemas 
agrícolas y la producción de biomasa, como microalgas, 
promoviendo un modelo de economía circular (Xavier de 

Campos, 2024). Su eficiencia para tratar diferentes tipos de 
efluentes, como aguas domésticas e industriales, ha sido 
ampliamente reconocida, mostrando resultados similares o 
superiores a los sistemas de tratamiento convencionales 
(Hassan, 2021). Estas capacidades convierten a los humedales 
construidos en una solución sostenible para el manejo de 
recursos hídricos, particularmente en escenarios donde se 
busca reducir la extracción de agua subterránea y minimizar 
el impacto ambiental. 
A diferencia de los sistemas tradicionales de tratamiento de 
aguas, tienen la ventaja de ser más económicos en cuanto a 
mantenimiento y consumo energético, ya que requieren 
menos intervención operativa y aprovechan procesos 
naturales para su funcionamiento (U.S. Environmental 
Protection Agency, 1993). Además, estos sistemas promueven 
la biodiversidad al proporcionar hábitats para diversas 
especies, actuando como refugios ecológicos que apoyan la 
conservación de fauna y flora (Wen, 2020). Al integrarse en 
entornos urbanos y rurales, también mejoran la estética del 
paisaje y fortalecen los servicios ecosistémicos, 
contribuyendo al bienestar de las comunidades y a la 
sostenibilidad ambiental (Paula Meli, 2014). 

 

¿ Cuál es el papel de los humedales en la 
economía verde? 
La economía verde y los humedales construidos están 
estrechamente relacionados, ya que representan una 
inversión estratégica en la valoración de los ecosistemas. 
Contribuyen a mitigar el cambio climático y a garantizar 
recursos hídricos para futuras generaciones mediante el 
tratamiento del agua y la captura de carbono (UNEP, 2023; 
Wetlands International, 2020; Green Climate Fund, 2022). 
Estos ecosistemas, cuando están bien planificados, fomentan 
la conservación de la biodiversidad y proporcionan hábitats a 
especies acuáticas y terrestres, fortaleciendo tanto la 
adaptación al cambio climático como la resiliencia 
comunitaria  
Uno de los aspectos más destacados de estos sistemas es que 
permiten a las comunidades aprovechar los servicios 
ecosistémicos, es decir, los beneficios que los ecosistemas 
naturales proporcionan a los seres humanos, como la provisión 
de agua potable, la regulación del clima y la protección contra 
inundaciones (Delle Grazie, 2022). 

 
 

KEYWORDS 
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Beneficios económicos y ambientales 
La implementación de humedales construidos genera un 
retorno económico significativo, ya que su capacidad para 
tratar aguas residuales de manera eficiente reduce los 
costos asociados con el tratamiento convencional. Además, 
estos sistemas pueden convertirse en espacios recreativos o 
turísticos, lo que también tiene un impacto económico 
positivo en las comunidades locales. En el Delta del 
Sacramento-San Joaquín (California), la restauración de 
humedales no solo ha mitigado emisiones de gases de efecto 
invernadero, sino que también ha promovido la creación de 
hábitats biodiversos y fomentado actividades recreativas, 
generando ingresos para las comunidades (Lydia J. S. 
Vaughn, 2024). 
De manera similar, los humedales flotantes en los Lagos 
Bálticos mejoran la calidad del agua al eliminar nutrientes 
contaminantes y al mismo tiempo se convierten en 
atractivos turísticos (UNEP, 2023). Por otra parte, las 
turberas en el Reino Unido destacan por almacenar grandes 
cantidades de carbono, contribuyendo a la mitigación del 
cambio climático y asegurando recursos hídricos 
fundamentales para las comunidades locales (Green 
Climate Fund, 2022). En África Oriental, la implementación 
de humedales construidos ha mejorado la seguridad hídrica 
y ha reducido riesgos de inundaciones, además de ofrecer 
oportunidades recreativas que benefician la economía local 
(Wetlands International, 2020). Finalmente, en el Pantanal 
brasileño, uno de los humedales más grandes del mundo, los 
esfuerzos de restauración han mejorado la calidad del agua 
y fomentado actividades turísticas y recreativas, 
subrayando su valor en la adaptación al cambio climático y 
el desarrollo económico (Lydia J. S. Vaughn, 2024). 
En áreas urbanas como Glasgow han demostrado ser 
eficaces para integrar comunidades en torno a proyectos de 
carbono cero mediante sistemas que capturan carbono y 
reducen riesgos de inundación (Rogerson, Horgan, & 
Roberts, 2023). Además, los HC proporcionan 
infraestructura verde que refuerza la resiliencia urbana 
frente a eventos climáticos extremos, promoviendo la 
sostenibilidad de las ciudades (Moomaw, 2018). La 
investigación también destaca que, al mantener 
condiciones óptimas de suelos y vegetación, estos 
ecosistemas aseguran su eficacia a largo plazo como 
sumideros de carbono y mitigadores del cambio climático 
(Vymazal, 2010). 
 

Retos y oportunidades 
Aunque los humedales construidos ofrecen múltiples 
ventajas, su adopción a gran escala aún enfrenta desafíos. 
Entre ellos, la falta de conocimiento sobre su potencial y las 
limitaciones en cuanto a políticas públicas que promuevan 
su implementación. Sin embargo, estas barreras también 
presentan una oportunidad para la innovación y 
cooperación entre sectores. La investigación y el desarrollo 
de nuevas tecnologías pueden optimizar el diseño de estos 
sistemas. Además, una mayor conciencia pública y 
política sobre los beneficios de los humedales construidos 
podría acelerar su integración en estrategias de desarrollo 
sostenible.  
 
El análisis de Comisión Económica para Europa de las 
Naciones Unidas (UNECE) muestra cómo la colaboración 
entre gobiernos, sectores privados y académicos puede 
fomentar la adopción de infraestructuras sostenibles. La 
integración de innovaciones también es fundamental para 
enfrentar desafíos climáticos, como lo sugieren iniciativas 
en ciudades europeas que combinan soluciones basadas en 

la naturaleza con tecnologías emergentes (Nonet, 2022). 
Asimismo, la sensibilización y participación pública fortalecen 
la resiliencia comunitaria frente al cambio climático, 
facilitando la adopción de políticas alineadas con los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (UNECE, 2023). 

Valoración de servicios ecosistémicos 
La valoración de servicios ecosistémicos en los humedales 
construidos se da a través de la identificación, cuantificación 
y valoración económica de los beneficios tangibles e 
intangibles que estos ecosistemas proporcionan a las 
comunidades y al medio ambiente. Este proceso considera 
diferentes categorías de servicios, como los de provisión, 
regulación, soporte y culturales: 
 
Servicios de provisión: Los humedales construidos 
contribuyen a la disponibilidad de agua limpia mediante la 
purificación de aguas residuales y la retención de nutrientes. 
Este beneficio puede medirse económicamente por la 
reducción en costos de tratamiento de agua. Los humedales 
construidos mejoran significativamente la calidad del agua al 
eliminar contaminantes mediante procesos físicos, químicos y 
biológicos. Actúan como filtros naturales, reteniendo metales 
pesados, nutrientes como el nitrógeno y el fósforo, así como 
materia orgánica, lo que los convierte en sistemas efectivos 
tanto para aguas residuales urbanas como agrícolas (Yu, 
2023). Además, estos sistemas permiten la recirculación del 
agua tratada, contribuyendo a mitigar la escasez hídrica en 
áreas con estrés ambiental. 
 
Servicios de regulación: Se destaca su capacidad para 
capturar y almacenar carbono, regulando el clima y mitigando 
el cambio climático. También controlan inundaciones y 
manejan el exceso de agua, mejorando la resiliencia frente a 
fenómenos climáticos extremos. Otra función vital de los 
humedales construidos es su capacidad para mitigar 
inundaciones al actuar como sumideros temporales que 
almacenan grandes volúmenes de agua durante lluvias 
intensas. En áreas urbanas y rurales, estos humedales ayudan 
a regular los niveles de agua subterránea y a disminuir la 
velocidad del flujo superficial, reduciendo los riesgos de 
desbordamientos y daños materiales (Gardner, 2020). Este 
beneficio es especialmente relevante en el contexto del 
cambio climático, donde los fenómenos meteorológicos 
extremos son cada vez más frecuentes. 

 
Servicios de soporte: Fomentan la biodiversidad al 
proporcionar refugio y sitios de reproducción, lo que es crucial 
para especies vulnerables que dependen de estos ecosistemas 
(UNECE, 2023). La restauración de estos hábitats no solo 
incrementa la diversidad biológica, sino que también 
fortalece la resiliencia de los ecosistemas frente a los cambios 
ambientales. Proveen hábitats para diversas especies de flora 
y fauna, fomentando la biodiversidad y los ciclos ecológicos 
esenciales, como el reciclaje de nutrientes. 
 
Servicios culturales: Al integrarse en espacios urbanos o 
rurales, los humedales construidos aportan beneficios 
recreativos, educativos y paisajísticos, aumentando el 
bienestar humano y promoviendo el ecoturismo. 
 
Se ha demostrado que los HC, particularmente aquellos que 
imitan turberas y manglares, tienen altas tasas de captura de 
carbono por unidad de área, superando incluso a muchos 
ecosistemas forestales (World Economica Forum, 2023). Sin 
embargo, la gestión adecuada es crucial, ya que el mal 
manejo puede generar emisiones de metano (CH₄), un gas de 
efecto invernadero. 
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Impacto económico los humedales construidos 
Los humedales construidos ofrecen una alternativa rentable 
a los sistemas convencionales de tratamiento de aguas. 
Gracias a su bajo mantenimiento y a la eliminación natural 
de contaminantes, los costos operativos se reducen 
significativamente. Estos sistemas son particularmente 
útiles en climas tropicales, donde requieren infraestructura 
menos costosa y generan un rendimiento económico 
favorable (Constanza, 1997). 
Además, fomentan la generación de empleos en sectores 
emergentes, como la gestión de infraestructura verde, 
mantenimiento ecológico y turismo ambiental. Así mismo, 
se integran como soluciones sostenibles en áreas urbanas, 
lo que impulsa la economía local mediante la creación de 
trabajos permanentes en turismo y gestión del agua (Jato-
Espino, 2018) 
En Francia, su implementación bajo la Directiva Marco del 
Agua ha demostrado beneficios económicos claros al 
mejorar la calidad del agua y proporcionar servicios 
ecosistémicos a bajo costo (Rodríguez-Domínguez, 2023). 

 

El rol de los humedales en la lucha contra el 
cambio climático 
Los humedales construidos son herramientas clave para la 
mitigación del cambio climático gracias a su capacidad para 
secuestrar carbono y reducir emisiones de gases de efecto 
invernadero. Estos sistemas almacenan grandes cantidades 
de carbono en la biomasa y el suelo, minimizando la 
liberación de CO₂. Estudios en zonas como el Delta del 
Sacramento-San Joaquín en California muestran que estos 
humedales pueden convertirse en sumideros netos de 
carbono cuando se manejan correctamente, ayudando a 
revertir las emisiones asociadas con la degradación de 
tierras agrícolas (Valach AC, 2021). 
 
Adicionalmente, ofrecen una reducción significativa en las 
emisiones de metano (CH₄) mediante un control adecuado 
del nivel de agua, optimizando la captura neta de carbono 
y fortaleciendo su papel como tecnología de emisiones 
negativas (Chris C. Tanner, 1997). Además, al integrarse en 
paisajes urbanos y rurales, contribuyen a la adaptación 
climática, proporcionando barreras naturales contra 
inundaciones y estabilizando ecosistemas vulnerables 
(Alikhani, 2021). 
Estos sistemas no solo representan una solución basada en 
la naturaleza para el cambio climático, sino que también 
incrementan la resiliencia ecológica a largo plazo. La 
combinación de prácticas innovadoras de restauración y 
manejo adecuado puede maximizar su efectividad, 
reduciendo los gases de efecto invernadero y fortaleciendo 
la salud del ecosistema (Baldocchi, 2020). 
 
Un caso destacado de éxito en la implementación de 
humedales construidos en América Latina es el proyecto de 
Arca Continental en Cihuatlán, Jalisco, México. Arca 
Continental, la segunda embotelladora más grande de The 
Coca-Cola Company en América Latina, se comprometió a 
devolver a la naturaleza el 100% del agua utilizada en sus 
operaciones. Para ello, construyó un humedal capaz de 
tratar 3 millones de litros diarios de agua urbana, 
integrando prácticas de economía circular en su estrategia 
ambiental . 
Con un manejo adecuado y el respaldo de políticas 
innovadoras, los sistemas basados en la naturaleza se 
consolidan como una inversión a largo plazo en la salud del 
planeta. No solo aportan beneficios ambientales 
inmediatos, sino que fortalecen la resiliencia de los 

ecosistemas, asegurando su capacidad de adaptarse y 
prosperar frente a los desafíos climáticos. Así, los humedales 
construidos no solo purifican el agua y capturan carbono; 
también nos acercan a un futuro más justo, equilibrado y 
sostenible, donde el desarrollo humano y la naturaleza 
caminan de la mano. 

 

Potencial recreativo, educativo y estético de los 
humedales construidos 
 
Según Ahmed et al. (2020), los humedales construidos también 
tienen un impacto positivo en el bienestar humano al 
proporcionar espacios para la recreación, la educación y el 
turismo. Estos sistemas integran infraestructura verde con el 
entorno urbano y rural, fomentando la conexión entre las 
personas y la naturaleza, al tiempo que refuerzan la 
sostenibilidad ecológica. 
 
Sydney Park en Australia es un ejemplo destacado de cómo los 
HC pueden mejorar tanto el medio ambiente como la calidad 
de vida de los ciudadanos. Este parque trata aguas pluviales 
mediante un sistema de humedales, mientras que sus 
instalaciones recreativas incluyen áreas de picnic, veredas 
para caminar y rutas de ciclismo. Además, el parque fomenta 
la educación ambiental mediante instalaciones que muestran 
en tiempo real cómo se realiza la gestión del agua, creando 
conciencia sobre el uso eficiente del recurso. 
 
Otro caso relevante es Renaissance Park en Chattanooga, 
Tennessee, donde un sitio industrial degradado fue 
transformado en un espacio público vibrante. Este parque 
incorpora humedales construidos que manejan la escorrentía 
urbana y controlan inundaciones, al tiempo que ofrecen 
actividades recreativas y educativas. Las plataformas 
elevadas y senderos permiten a los visitantes disfrutar del 
entorno natural mientras aprenden sobre los beneficios de los 
sistemas ecológicos, mejorando así la calidad de vida y 
promoviendo la resiliencia urbana. 
 
De manera similar, el Houtan Park en Shanghai combina 
paisajismo urbano con agricultura ecológica y humedales para 
tratar aguas contaminadas. Además de mejorar la calidad del 
agua y ofrecer control de inundaciones, este espacio se ha 
convertido en un atractivo turístico y educativo. Las terrazas 
vegetadas y áreas recreativas no solo revitalizaron un sitio 
industrial abandonado, sino que también crearon un hábitat 
diverso que atrae a numerosas especies animales y vegetales, 
fomentando la interacción del público con la naturaleza 
(Ahmed, 2020). 
 
Estos ejemplos muestran que los humedales construidos 
pueden ir mucho más allá de su propósito ambiental. Al 
convertirse en espacios recreativos, educativos y turísticos, 
integran la sostenibilidad en la vida cotidiana de las personas, 
creando oportunidades para disfrutar, aprender y conectar 
con la naturaleza. Estos sistemas no solo aportan beneficios 
ecológicos, sino que también generan un impacto positivo en 
las comunidades locales al mejorar la calidad de vida, 
fomentar la interacción social y revitalizar entornos naturales. 
De esta manera, los humedales construidos ofrecen un 
enfoque multifuncional que fortalece tanto el bienestar 
humano como la salud del medio ambiente. 

 
Discusión  
Los humedales construidos han surgido como una solución 
innovadora y multifuncional frente a diversos retos 
ambientales, sociales y económicos. Su capacidad para 
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replicar e incluso potenciar los servicios ecosistémicos de 
los humedales naturales los posiciona como una 
herramienta clave dentro de la economía verde. Sin 
embargo, ¿cómo se manifiestan realmente sus beneficios y 
cuáles son los desafíos que enfrentan para consolidarse 
como una solución sostenible? 
 
La implementación de estos sistemas aún enfrenta barreras 
como la falta de políticas públicas que promuevan su 
adopción y la limitada percepción de su valor económico y 
social. Uno de los aspectos más discutidos en la literatura 
es, ¿cómo los humedales construidos contribuyen a la 
valoración de los ecosistemas? Esto sucede al traducir 
beneficios intangibles, como la regulación climática y la 
provisión de hábitats, en métricas cuantificables que 
pueden ser incorporadas en procesos de toma de decisiones. 
Esto no solo fortalece su justificación en términos 
económicos, sino que también promueve su integración en 
estrategias de desarrollo sostenible. Sin embargo, persiste 
la necesidad de ampliar los estudios sobre su impacto a 
largo plazo y su adaptabilidad a diferentes contextos 
geográficos y climáticos. 

 
A pesar de los retos, los humedales construidos representan 
una oportunidad única para avanzar hacia un modelo de 
desarrollo más equitativo y sostenible. Su adopción requiere 
no solo innovación tecnológica, sino también colaboración 
entre sectores público y privado, y un enfoque educativo 
que sensibilice a las comunidades sobre su potencial. En 
este sentido, la investigación futura debe centrarse en 
estrategias que maximicen su eficiencia y escalabilidad, 
integrando enfoques interdisciplinarios que aseguren su 
sostenibilidad. En la figura 1 se observa la relación que tiene 
la economía verde y los humedales construidos. 

 

 
Figura 1. Economía verde asociada a los humedales 
construidos. Fuente: Elaboración propia IA. 

Conclusiones 
Los humedales construidos son mucho más que una 
solución técnica, representan una apuesta estratégica 
para el desarrollo sostenible, armonizando objetivos 
ambientales, económicos y sociales. En el contexto 
ambiental, desempeñan un papel crucial en la mejora 
de la calidad del agua, y al integrarse en paisajes 
urbanos y rurales, también fortalecen la resiliencia de 
las comunidades frente a fenómenos climáticos 
extremos, como inundaciones, promoviendo 
ecosistemas más adaptativos y sostenibles. Así mismo, 
estos sistemas pueden transformar espacios degradados 
en entornos ecológicos vibrantes, mejorando el 
bienestar humano mientras promueven la conservación 
a bajo costo. 
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Resumen 

 
 

Se presenta el software DMEZ (Diseño de Mezclas) para optimizar el proceso de formulación de 
mezclas de concreto, basado en la normativa ACI 211.1-91, utilizando el entorno gráfico de 
Matlab R2023a a través de App Designer. Este software permite a los ingenieros y diseñadores de 
concreto establecer dosificaciones de mezclas de forma eficiente, minimizando los errores 
comunes en la práctica y reduciendo los tiempos de determinación. DMEZ es un software que 
integra los criterios de diseño del ACI 211.1-91, y también contribuye a la práctica sostenible en 
la construcción. Los resultados destacan la efectividad del software en cuanto a precisión y 
eficiencia en el diseño de mezclas. 
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Abstract 
 

The software DMEZ (Mixture Design) is presented as a tool for optimizing the concrete mixture 
formulation process, based on the ACI 211.1-91 standard, utilizing the graphical environment of 
Matlab R2023a through App Designer. This software enables engineers and concrete designers to 
establish mixture dosages efficiently, minimizing common errors in practice and reducing 
determination times. DMEZ is a software that integrates the design criteria of ACI 211.1-91, 
contributing to sustainable practices in construction. The results highlight the software 
effectiveness in terms of accuracy and efficiency in mixture design. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

Introducción 
El concreto es un material ampliamente usado en la 
construcción1, debido a su trabajabilidad lo que le permite 
adaptarse a múltiples formas2. Su fácil adquisición y 
elaboración se debe a una industria bien desarrollada y 
extensa3. Además, se ha destacado por su resistencia al 
fuego, a la compresión y su durabilidad4 han sido muy 
elogiadas. Por estas razones, el concreto es la primera 
elección al planear los materiales para el diseño y análisis 
de estructuras. 
 
Para elaborar concreto, es necesario tener en cuenta 
múltiples factores debido a su compleja composición5. Los 
componentes principales del concreto incluyen cemento, 
agregados (arena y grava), agua y, a menudo, aditivos 
químicos6. Para alcanzar las propiedades deseadas como la 
resistencia, la trabajabilidad y la durabilidad, es crucial 
dosificar adecuadamente estos componentes ya que las 
proporciones precisas entre ellos afectan directamente las 
características finales del concreto7. 
 
La autoconstrucción limita el cuidado de los materiales y los 
procesos constructivos8, afecta negativamente la 
realización de los concretos hechos en obra, ya que al no 
respetar las dosificaciones adecuadas, limita las resistencias 
que deben de ser usadas según las recomendaciones 
constructivas, compromete la integridad estructural, la 
durabilidad de la construcción y por consecuente se 
producen un incremento en las mermas del material que 
afecta directamente al presupuesto establecido al 
desarrollo de la obra9.  
 
Estos desafíos subrayan la importancia de seguir las 
recomendaciones técnicas y normativas en la dosificación y 
el manejo del concreto, para garantizar la resistencia, 
durabilidad, seguridad, eficiencia y sostenibilidad en los 
proyectos de construcción. 
 
La proporción adecuada para realizar el concreto está en 
función del diseño de mezclas, que implica una serie de 
cálculos y consideraciones que resultan muchas veces en 

procesos complejos y difíciles de realizar10 cuando se ejecutan 
de forma manual, puesto que nos puede llevar a cometer 
errores y afectar los resultados y por supuesto el 
comportamiento del concreto a desarrollar, aunado a esto la 
continua evolución de la normativa y estándares de diseño 
dados los nuevos materiales como cemento, aditivos, y 
agregados y a la incorporación de principios de sostenibilidad 
y eficiencia energética11. 
 
Ante estos desafíos, los softwares de diseño de mezclas 
representan una opción viable, ya que pueden ser actualizados 
rápidamente para incorporar cambios en la normativa y 
especificaciones técnicas. Esto garantiza el cumplimiento de 
los estándares más recientes y contribuye a mantener la 
calidad y seguridad del concreto, mejorando la eficiencia y 
precisión en el diseño de mezclas y reduciendo errores y costos 
asociados. 
 
Por lo que la presente investigación tiene como objetivo el 
desarrollo de un software de diseño de mezclas con base en 
los criterios de diseño del ACI-211.1-91, optimizar los tiempos 
y disminuir los errores de cálculo, así como ser un software de 
libre acceso que pueda ser utilizado y aprovechado por 
ingenieros en el campo, alumnos y público interesado. 

Material y métodos 
El desarrollo de un software para el diseño de mezclas de 
concreto basado en el código ACI 211.1-91 se llevó a cabo en 
varias fases, que incluyeron la revisión de la literatura, el 
diseño del software, la implementación en MATLAB versión 
R2023a mediante App Designer, y la realización de pruebas de 
funcionalidad y usabilidad. 
 
En primer lugar, se realizó una búsqueda exhaustiva 
relacionada sobre la implementación de la normativa ACI 
211.1-91, recopilando fórmulas y parámetros establecidos en 
el código de diseño. Esto permitió establecer las variables 
críticas para el desarrollo del software. Entre estas variables, 
se encuentra la resistencia del concreto requerida, 
características específicas de los materiales a usar y 
condiciones ambientales que pudieran afectar el desempeño 
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del concreto. Esto fue importante dado que representa la 
base sólida en la que se estableció el software. 
 
Ante esta necesidad, se establecieron los requerimientos de 
funcionalidad del software, tal como el modelo matemático 
basado en la normativa ACI, las características comunes de 
los agregados (Cemento, Arena, Agua y Grava), la 
resistencia deseada, revenimiento, inclusión de aire, y otras 
configuraciones como la exposición de los concretos a 
condiciones ambientales, con un enfoque dirigido a la 
utilidad para ingenieros y técnicos especializados en el 
diseño de mezclas de concreto. Para asegurar la relevancia 
y efectividad del software, se organizaron reuniones con 
expertos en el campo, incluidos ingenieros civiles, 
académicos y profesionales de la industria de la 
construcción. Estos expertos validaron los requerimientos 
iniciales y ofrecieron valiosas modificaciones y 
recomendaciones. Este enfoque colaborativo no solo 
fortaleció la funcionalidad del software, sino que también 
aseguró su aplicabilidad en escenarios reales de 
construcción. 
 
Con esta información, se desarrolló un diseño preliminar de 
la interfaz gráfica de usuario en App Designer. Este diseño 
incluyó un diagrama de flujo detallado que describe el 
proceso de entrada de datos, los cálculos a realizar de 
acuerdo con el código ACI 211.1-91, y la generación de 
resultados. Aquí se incluyeron la definición de las variables 
de entrada como la resistencia deseada, características de 
los agregados, las salidas esperadas como la dosificación 
resultante del diseño de mezclas. En el diseño se definieron 
las variables de entrada que incluyen la resistencia deseada 
y las características de los agregados, así como la variable 
de salida definida como la dosificación resultante del diseño 
de mezclas. 
 
Se utilizó el entorno de desarrollo MATLAB versión R2023a y 
App Designer12,13 para generar los algoritmos necesarios 
para realizar los cálculos de diseño de mezclas, empleando 
las fórmulas establecidas por el ACI 211.1-91 (Figura 1). La 
codificación incluyó la captura e interpretación de datos de 
entrada antes de iniciar los cálculos del algoritmo. 
 

 
Figura 1. Diagrama de flujo de funcionamiento del software.  

 
 
 
 
 
 

Para asegurar el correcto funcionamiento y la precisión 
adecuada, se llevaron a cabo pruebas de funcionalidad tales 
casos de prueba conocidos, en donde se utilizaron ejemplos y 
resultados esperados, en función del código de diseño 
empleado y ejemplos establecidos en la literatura. Ya que con 
ello se genera una validación aceptable de la salida de datos 
del software contra resultados auténticos de mezclas de 
concreto. 
 
En este sentido, estos procesos permitieron ajustar los 
algoritmos y mejorar la interfaz, aumentando la intuitividad y 
la usabilidad del software. Para el análisis de resultados, se 
evaluó el tiempo y los recursos empleados en los métodos 
tradicionales de diseño de mezclas en comparación con el 
nuevo software desarrollado. Además, se realizó una 
comparación detallada de la precisión y eficiencia de los 
resultados obtenidos con el software frente a los métodos 
tradicionales. Este enfoque permitió evaluar no solo la rapidez 
y la reducción de recursos del software propuesto, sino 
también su impacto en la mejora de la precisión y la reducción 
de errores en el diseño de mezclas. 
 
Para la validación inicial se utilizó un ejemplo cuyos 
parámetros de entrada solicitados se presentan en la Tabla 1, 
los cuales fueron tomados del libro “Práctica para dosificar 
concreto normal, concreto pesado y concreto masivo” editado 
por el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto 
(IMCYC)14  

Tabla 1. Valores de entrada en ejemplo proporcionado por 
instituto mexicano del cemento y del concreto14 (IMCYC) 

Parámetro Valor 

Resistencia a la compresión (f´c) (kg./cm2) 210 
Revenimiento (cm) 10 
Peso específico del agua 1.0 
Peso específico del cemento 3.15 
Módulo de finura de la arena 2.70 
Peso específico de la arena 2.36 
Absorción de la arena (%) 5.28 
Humedad de la arena (%) 6.00 
Peso específico de la grava 2.33 
Tamaño máximo de la grava (mm (in)) 19 (3/4) 
Peso volumétrico de la grava (kg./m3) 1450 

Absorción de la grava (%) 4.5 
Humedad de la grava (%) 2.7 

Concreto sin aire atrapado 

 
Resultados 
La interfaz gráfica desarrollada del software se muestra en la 
figura 2, ante esto fue fundamental asegurar la usabilidad y la 
utilidad según el usuario. Al iniciarla mediante la ejecución 
del programa, se presentan los parámetros de entrada que el 
usuario debe introducir, previo a la corrida del software, para 
ello tiene datos iniciales precargados para que el usuario tenga 
una base para el llenado. 
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Figura 1. Interfaz gráfica del software  

Para la validación del software como se menciona en la 
metodología, se hizo uso de un ejemplo que el IMCYC 
desarrolla, por lo que los resultados finales obtenidos de la 
dosificación se presentan en la tabla 2: 

Tabla 2. Resultados del ejemplo proporcionado por instituto 
mexicano del cemento y del concreto (IMCYC) 

Parámetro Valor 

Cemento (kg.) 302.00 
Arena (kg.) 681.87 

Grava (kg.) 897.55 
Agua (l) 216.58 

 
Ya con los resultados obtenidos del IMCYC, se procede a 
correr los mismos valores en el software, y los resultados 
obtenidos se presentan en la figura 3. 

 

  
Figura 3. Resultados del ejemplo proporcionado por el 

software DMEZ. 

Un análisis comparativo y el porcentaje de error entre el 
software DMEZ (Diseño de Mezclas) en comparación con el 
ejemplo proporcionado por el IMCYC se presenta en la Tabla 
3. Se observa que las discrepancias entre los resultados 
generados por el software y los valores de referencia son 
mínimos y se podrían deber que, a los múltiples redondeos 

a 2 cifras utilizados por el IMCYC, sin embargo, los valores son 
muy bajos menores al 0.2%, pudiendo ser inclusive 
despreciables. Este análisis demuestra que el software DMEZ 
ofrece una precisión adecuada y confiable, y que los 
resultados generados son consistentes con las prácticas 
recomendadas en la industria. 

Tabla 3. Porcentaje de error del DMEZ en comparación del 
ejemplo proporcionado por el IMCYC 

Parámetro IMCYC DMEZ % Margen 
de error 

Cemento (kg.) 302.00 301.50 0.17 

Arena (kg.) 681.87 682.80 0.14 

Grava (kg.) 897.55 897.10 0.05 

Agua (l) 216.58 216.60 0.01 

 
Se realizó el mismo ejercicio de forma manual con los mismos 
datos de los materiales, resistencia, revenimiento, pero ahora 
con aire atrapado y con una exposición de ligera, los 
resultados de forma manual y con el software DMEZ (figura 4), 
muestran en la tabla 4, con el margen de error, cabe señalar 
que al hacerlo de forma manual requirió un tiempo 
significativo en comparación de insertar los valores y dar un 
clic en el software. 

 
Figura 4. Resultados del segundo ejemplo procesado por el 

software DMEZ. 

Tabla 4. Porcentaje de error del DMEZ en comparación del 
ejemplo manual. 

Parámetro Manual DMEZ % Margen de 
error 

Cemento (kg.) 312 311.90 0.03 

Arena (kg.) 689.174 689.2 0.00 

Grava (kg.) 897.057 897.10 0.00 

Agua (l) 195.516 195.50 0.01 

 
Aquí los resultados son prácticamente iguales dado que aquí 
no se maneja el redondeo y se toman los valores con todos sus 
dígitos.  
En este sentido el software demuestra ser una herramienta 
eficaz para determinar el diseño de mezclas de concreto 
optimizando el uso de recursos como del tiempo de diseño. 
Cabe mencionar que la presente versión de software es en 
formato libre, para ser consultado por cualquier interesado. 
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Discusión 
El presente software para el diseño de mezclas de concreto 
realizado través del entorno de programación de Matlab y 
app Designer, basado en el código ACI 211.1-91 representa 
un avance significativo en la optimización de proceso de 
diseño de mezclas, abordando la problemática recurrente 
para la necesidad de cumplir los estándares de calidad 
mientras se minimizan los errores de cálculo y el tiempo de 
optimización de recursos. Esta implementación proporciona 
un entorno gráfico intuitivo que permite a profesionales y 
estudiantes interactuar de manera eficiente en el proceso 
de diseño. El ACI 211.1-91 proporciona una base sólida que 
respalda los cálculos y las decisiones de diseño 
contribuyendo a las necesidades específicas de cada 
proyecto. 
Es importante mencionar que, aunque el programa esté 
diseñado para ser accesible, el enfoque y la experiencia del 
usuario influyen en los resultados, siendo necesario conocer 
del tema con formación práctica y teórica sobre el diseño 
de mezclas preferentemente con la metodología del ACI. 
Cabe señalar que en futuras investigaciones se pueda 
agregar módulos que aborden aspectos de diseño y la 
ejecución de mezclas como el uso de materiales 
alternativos, donde a partir de trabajos de investigación de 
concreto adicionado con algún otro material se obtenga el 
comportamiento de la resistencia y con ello poder construir 
modelos matemáticos que aporte la relación directa del 
nuevo material a la mezcla y obtener la nueva proporción 
de diseño.  
Existen diversos softwares de diseño de mezclas disponibles 
en el mercado, como DM-Concrete15, App Diseño de Mezclas 
de Hormigón16, dimezco 200017, entre otros, no obstante, 
algunos presentan limitaciones respecto a la normativa 
aplicable, mientras que otros son productos comerciales con 
costos elevados, lo cual dificulta su accesibilidad para 
estudiantes en formación en ingeniería. 
 

Conclusiones 
El software DMEZ demuestra ser una herramienta eficaz 
para la optimización de procesos de diseño de mezclas ya 
que al implementarla se logra cumplir con los estándares 
establecidos por el ACI 211.1-91 reduciendo los errores 
asociados al cálculo manual y manejo de datos. Al optimizar 
el proceso permite un uso más eficiente de los materiales, 
contribuyendo a la sostenibilidad y a la economía en los 
proyectos de construcción. Los resultados obtenidos 
sugieren que el uso de la herramienta facilita a los 
profesionales en el área con un ínfimo margen de error. Es 
importante destacar que este software permite la inclusión 
de futuras actualizaciones del código, así como la 
modificación o adición de nuevos módulos, esto lo hace 
versátil y adaptable a las necesidades específicas 
requeridas, aún sin incluir múltiples funciones adicionales 
como las mostradas en los softwares comerciales como DM- 
Concrete15 , App Diseño de Mezclas de Hormigón16 , dimezco 
200017 , entre otros, ofrece una solución práctica y 
accesible. 
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Resumen 

La transferencia de calor por radiación entre superficies dentro de una habitación es un 
parámetro crítico que no debe ser ignorado en un análisis completo del desempeño térmico de 
edificaciones; sin embargo, es uno de los fenómenos más complejos de modelar con precisión. 
Este estudio aborda la transferencia de calor por radiación en una habitación con diferentes 
razones de aspecto y temperaturas superficiales. El modelo incluye simplificaciones y 
suposiciones para hacerlo práctico en cálculos ingenieriles. La solución se implementó utilizando 
el software OCTAVE, obteniendo resultados para 262144 casos diferentes. Se aplicó regresión 
lineal múltiple a los datos para derivar correlaciones que permitan realizar cálculos de forma más 
rápida y sencilla. El coeficiente de determinación (R2) alcanzado fue de 0.728 con un nivel de 
confianza del 95%. Las correlaciones desarrolladas en este trabajo están destinadas a ser una 
herramienta práctica para cálculos ingenieriles rápidos en el análisis térmico de edificaciones. 
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Abstract 
 

Radiative heat transfer between surfaces within a room is a critical parameter that must not 
be overlooked in a comprehensive thermal performance analysis of buildings; however, it is 
one of the most complex phenomena to model accurately. This study addresses the radiative 
heat transfer in a room with varying aspect ratios and different surface temperatures. The 
model incorporates simplifications and assumptions to make it practical for engineering 
calculations. The solution was implemented using OCTAVE software, and results were obtained 
for 262,144 different cases. Multiple linear regression was applied to the data to derive 
correlations that facilitate quicker and simpler calculations. The coefficient of determination 
(R2) achieved was 0.728 with a 95% confidence level. The correlations developed in this work 
aim to serve as a practical tool for rapid engineering calculations in the thermal analysis of 
buildings 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Introducción 
El sector de las edificaciones es uno de los más influyentes 
a nivel mundial y nacional en términos energéticos. Se 
estima que a nivel mundial representa un 37% del consumo 
final de energía global y casi el 40% de las emisiones 
directas e indirectas de CO2 (Domínguez et al., 2024). Por 
lo tanto, las edificaciones son comúnmente estudiadas 
desde un punto de vista energético para volverlas más 
eficientes (Cao et al., 2024; Feng et al., 2024). En especial 
los estudios de transferencia de calor en edificaciones se 
realizan para analizar el rendimiento térmico de las 
mismas. Diferentes investigaciones se enfocan en estudios 
de convección natural (Báez-García, et al., 2024; Carreto-
Hernández et al., 2024; Báez-García, et al., 2025), 
convección forzada (Camci et al, 2022; Carreto-Hernández 
et al., 2022), convección mixta (Carreto- Hernández et al., 
2023; Carreto- Hernández et al., 2024) y transferencia de 
calor por radiación (Mohamed, 2010; Menchaca-Brandan et 
al., 2017). 
 
En específico la radiación es uno de los mecanismos de 
transferencia de calor más complejos y que suelen 
despreciarse en muchos trabajos que involucran 
habitaciones en el diseño de edificaciones. Sin embargo, 
la literatura demuestra que la transferencia de calor en 
cavidades siempre juega un papel importante.  
 
Carpenter et al. (1976) evaluaron la convección acoplada 
sin radiación (CRFC) en canales formados por placas 
verticales paralelas utilizando una formulación numérica 
parabólica y la aproximación de Boussinesq. El estudio se 
centró en analizar el efecto de diversas variables 
adimensionales, como el número de Rayleigh (Ra), la 
relación de flujo de calor, el número de radiación, la 
emisividad y la relación de aspecto. Los resultados 
demostraron que la radiación superficial tiene la 
capacidad de alterar las temperaturas de las paredes, 
especialmente afectando el valor máximo de estas. 
Lari et al. (2011) realizaron un análisis numérico que 
investiga el efecto de la transferencia de calor radiativa 

sobre la transferencia de calor por convección natural en una 
cavidad cuadrada bajo condiciones ambientales normales. 
Los resultados mostraron que la radiación tiene un impacto 
significativo en la distribución de temperatura y en los 
patrones de flujo en una cavidad cuadrada, incluso bajo 
condiciones ambientales normales y con baja diferencia de 
temperatura. A medida que se varía el espesor óptico, se 
observa un comportamiento de "barrido" en las isotermas y 
distribuciones de velocidad, indicando la influencia de la 
radiación en la dinámica térmica. Además, se destaca un 
comportamiento inverso entre la función de corriente 
máxima y el número de Nusselt convectivo en diferentes 
números de Rayleigh, lo que sugiere que la radiación 
modifica la eficiencia de la transferencia de calor por 
convección. 
 
Prakash & Singh (2022) investigaron numérica y 
experimentalmente la transferencia de calor combinada por 
convección mixta laminar y radiación superficial en una 
cavidad llena de aire, sometida a un flujo de calor constante 
en el lado ventilado de la cavidad. Los resultados 
experimentales se obtuvieron para flujos de calor de 3.19 W 
a 16.71 W, números de Reynolds entre 4814 y 166385, y 
números de Richardson en el rango de 0.1 a 25. Además, se 
realizó una simulación numérica en una cavidad ventilada 
bidimensional, considerando relaciones de aspecto de 1 a 5 
y emisividades superficiales entre 0.05 y 0.85. A partir de los 
datos experimentales, se desarrollaron correlaciones para el 
número de Nusselt y la temperatura máxima de la superficie 
calentada. 
 
Hernández et al. (2022) estudiaron numéricamente la 
convección natural acoplada con la radiación en una cavidad 
alta de forma paralelepípeda rectangular llena de aire, con 
paredes verticales que se calientan diferencialmente. 
Realizaron simulaciones tridimensionales en estado 
estacionario para validar modelos de convección natural 
pura y convección acoplada con radiación, comparándolos 
con resultados experimentales. Los resultados mostraron que 
la radiación representa hasta un 83% de la transferencia de 
calor cuando el valor de emisividad es alto. Además, 
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observaron una dependencia del número de Nusselt 
convectivo en función de los parámetros clave del sistema. 
Los autores proponen una correlación para la convección 
natural pura y un cálculo simplificado de la transferencia 
de calor total. 

Si bien la literatura muestra que la transferencia de calor 
por radiación es compleja en cavidades, esta no debe de 
despreciarse. Además, todo estudio térmico y energético 
debe de contemplar la transferencia de calor por 
radiación por lo menos de una manera simplificada. Este 
trabajo busca proporcionar una serie de correlaciones que 
permitan calcular la transferencia de calor por radiación 
en una cavidad prismática rectangular por medio de 
soluciones analíticas en un amplio rango de características 
geométricas y térmicas. 

Material y métodos 
 
2.1 Modelo físico 
   
El modelo físico del problema se muestra en la Figura 1, 
consta de una habitación con forma de prisma rectangular, 
con dimensiones 𝑋 × 𝑌 × 𝐿 y temperaturas 𝑇!"# en cada 
una de sus superficies. Además se considera una 
emisividad constante de 0.9, la cual corresponde a la 
emisividad térmica de la pintura blanca que es la más 
comúnmente utilizada en interiores.  Además, se realizan 
las siguientes suposiciones para el modelo: 
 
• Se asume que las superficies son grises, lo que implica 

que la emisividad (𝜀) y la absortividad (𝛼) son 
constantes e independientes de la longitud de onda. 
 

• El espacio entre las superficies es tratado como vacío 
o transparente a la radiación. Es decir, se considera 
que no hay gases o partículas en el medio entre las 
superficies que puedan absorber, emitir o dispersar 
radiación. Esto elimina la necesidad de incluir 
términos complejos para el análisis del medio. 
 

• Solo se analiza la radiación intercambiada entre las 
superficies, ignorando cualquier interacción con el 
entorno externo o radiación reflejada múltiples veces. 
 

• La energía neta intercambiada entre las superficies se 
calcula considerando solo las emisividades y los 
factores de forma, sin depender de las características 
espectrales. 
 

• Se supone que las superficies son difusas, lo que 
significa que emiten y reflejan radiación de manera 
uniforme en todas las direcciones. 
 

• Se consideran superficies opacas, es decir, no 
permiten que la radiación pase a través de ellas (𝜏 = 
0, donde 𝜏 es la transmitancia). 

 
Figura 1 Modelo Físico de la habitación. 

En este trabajo se resolvió el modelo descrito previamente 
para diversos casos, considerando diferentes valores para las 
variables de entrada, como se detalla en la Tabla 1. Las 
variables analizadas fueron las dimensiones de la habitación 
y las temperaturas superficiales. Las características 
geométricas estudiadas incluyeron las dimensiones 𝑋, 𝑌 y 𝐿, 
las cuales se variaron desde 2 m hasta 8 m. Estas variaciones 
dieron lugar a diferentes razones de aspecto, con valores de 
𝑋/𝑌 y 𝐿/𝑌 en un rango de 0.25 a 4. Estas dimensiones 
abarcan los tamaños más representativos de habitaciones 
típicas. Por otro lado, las temperaturas superficiales se 
estudiaron en un rango de 10 °C a 40 °C, lo cual corresponde 
a las temperaturas interiores más comunes en habitaciones 
ubicadas en México, según lo reportado en (Carreto- 
Hernández et al., 2024). 
 
Tabla 1 Variables de estudio consideradas en este trabajo. 

Características 
geométricas 

(m) 
Temperaturas en las paredes (°C) 

𝑋 𝑌 𝐿 𝑇! 𝑇" 𝑇# 𝑇$ 𝑇% 𝑇& 
2 2 2 10 10 10 10 10 10 
4 4 4 20 20 20 20 20 20 
6 6 6 30 30 30 30 30 30 
8 8 8 40 40 40 40 40 40 

 
2.2 Modelo matemático 
 
La transferencia de calor por radiación en el recinto 
prismático descrito anteriormente puede calcularse a través 
de la siguiente ecuación:  
 

𝐸$% − 𝐽%
1 − 𝜀%
𝜀%𝐴%

=0
𝐽% − 𝐽&

1𝐴%𝐹%&3
"!

'

&(!

 

 

(1) 

Donde 𝐴% es área de las caras, 𝐹%& es el factor de forma entre 
las distintas caras y  𝐸$% es la potencia emisiva de las caras. 
𝐸$% puede calcularse en función de la emisividad y 
temperatura de la cara como: 
 

𝐸$ = 𝜀𝜎𝑇) 
 (2) 

Donde 𝜎 es la constante de Stefan Boltzmann y cuyo valor es 
5.67 × 10"*(𝑊/𝑚+𝐾). El factor de forma 𝐹%& puede 
determinarse con las siguientes correlaciones (Howell, 
1982): 
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Rectángulos paralelos 

alineados 
 

𝑋? =
𝑋
𝐿 

𝑌? =
𝑌
𝐿 

𝑋𝑟 =
𝑋
𝐿 

𝑌𝑟 =
𝑌
𝐿 

 

 

𝐹%,& =
2

𝜋𝑋	D𝑌? E
𝑙𝑛 H

(1 + 𝑋?+)(1 + 𝑌?+)
1 + 𝑋?+ + 𝑌?+ J

!/+

+ 𝑋?(1

+ 𝑌?+)! +⁄ 𝑡𝑎𝑛"! M
𝑋?

(1 + 𝑌?+)! +⁄ N

+ 𝑌?(1

+ 𝑋?+)! +⁄ 𝑡𝑎𝑛"! M
𝑌?

(1 + 𝑋?+)! +⁄ N

− 𝑋?𝑡𝑎𝑛"!𝑋? − 𝑌?𝑡𝑎𝑛"!𝑌?O 

(3) 

 
Rectángulos 

perpendiculares 
con un borde común 

 

𝐻 =
𝑍
𝑋 

𝑊 = 𝑌/𝑋 
 

 

𝐹%,&

=
1
𝜋𝑊R𝑊𝑡𝑎𝑛"!

1
𝑊 +𝐻𝑡𝑎𝑛"!

1
𝐻

− (𝐻+ +𝑊+)! +⁄ 𝑡𝑎𝑛"!
1

(𝐻+ +𝑊+)! +⁄

+ 1

/4 ln E
(1 +𝑊+)(1 + 𝐻+)
1 +𝑊+ +𝐻+ H

𝑊+(1 +𝑊+ +𝐻+)
(1 +𝑊+)(𝑊+ +𝐻+)J

/!

× H
𝐻+(1 + 𝐻+ +𝑊+)
(1 + 𝐻+)(𝐻+ +𝑊+)J

0!

OV 

(4) 

 
Donde la ecuación (3) y (4) corresponden a los factores de 
forma para Rectángulos paralelos alineados y Rectángulos 
perpendiculares con un borde común, respectivamente. 
  
Al sustituir los datos conocidos en la ecuación (1) se 
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones: 
 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑎!!𝐽! +⋯+ 𝑎!&𝐽% +⋯+ 𝑎!'𝐽' = 𝐶!
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
𝑎%!𝐽! +⋯+ 𝑎%&𝐽% +⋯+ 𝑎%'𝐽' = 𝐶%
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
𝑎'!𝐽! +⋯+ 𝑎'&𝐽% +⋯+ 𝑎''𝐽' = 𝐶'⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

(5) 

Donde 𝑎%& y 𝐶% son cantidades conocidas, y 𝐽% es la 
radiosidad en todas las caras. 
 
Los coeficientes 𝑎%& y el valor de 𝐶% para cada cara de la 
habitación pueden obtenerse de la ecuación (1) al realizar 
las operaciones algebraicas correspondientes, obtenido así 
las siguientes expresiones matemáticas: 
 

𝐶% =
𝐸$%(𝜀%𝐴%)
(1 − 𝜀%)

 (6) 

𝑎%& =
(𝜀%𝐴%)
(1 − 𝜀%)

+0𝐴%𝐹%&

1

&(!

	𝑠𝑖	𝑖 = 𝑗 

𝑎%& = −1𝐴%𝐹%&3	𝑠𝑖	𝑖 ≠ 𝑗 
(7) 

 
2.3 Método de solución algebraica 
 
Para conocer 𝐽% en todas las caras se resuelve el sistema de 
ecuaciones (5), la solución de este sistema de ecuaciones se 
resuelve con el método de Gauss, que consiste en colocar 
ceros debajo de la diagonal principal de la matriz obtenida 
del sistema de ecuaciones. 
 
Para reducir el sistema de ecuaciones se aplica la ecuación 
(8), la cual es programable.   
 

𝜃%& = 𝜃%%𝜃&2−∝ 𝜃%2 (8) 
 
Donde 𝜃%& es una matriz de 6 filas y 7 columnas, conformada 
por la matriz de coeficientes 𝑎%& y el vector de resultados 𝐶%, 
los subíndices 𝑖, 𝑗, 𝑘 son contadores para realizar las 
operaciones necesarias, y ∝ es 𝜃&% antes de entrar al ciclo 𝑘. 
El sistema de ecuaciones (5) simplificado después de aplicar 
la ecuación (8) puede expresarse como: 
 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑎!!𝐽! +⋯+ 𝑎!&𝐽% +⋯+ 𝑎!'𝐽' = 𝐶!
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0						 + ⋯+ 𝑎%&𝐽% +⋯+ 𝑎%'𝐽' = 𝐶%
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

					0					 + ⋯+ 						0		 + ⋯+ 𝑎''𝐽' = 𝐶'⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

 

(9) 

El sistema simplificado de ecuaciones (9) puede resolverse 
entonces al despejar 𝐽% aplicando el siguiente modelo 
programable: 
 

𝐽' =
𝐶'
𝜃''

; 	𝐽% =
𝐶%'"∑ 𝜃%&𝐽&'

&(%"!

𝜃%%
 

 

(10) 

Donde el contador 𝑖 va desde 𝑁 hasta 1 y el contador 𝑗 
desde 𝑖 + 1 hasta 𝑁. 
 
Finalmente, la transferencia de calor por radiación en las 
superficies en Watts puede calcularse como: 
 

𝑞% =0
𝐽% − 𝐽&

(𝐴%𝐹%,&)"!

'

&(!

 

 

(11) 

Donde la suma de todos los flujos de calor (𝑞!"#) debe de ser 
igual a cero.  
 
2.3 Metodología de simulación 
 
La solución de los modelos matemáticos y programables de 
la sección 2.1 y 2.2 se realizó en el compilador OCTAVE, cuya 
licencia es gratuita. La metodología utilizada en la solución 
y programación de los modelos se muestra en la Figura 2. 
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Figura 2 Metodología de solución. 

Resultados 
 
Al aplicar la metodología de simulación de la sección 
anterior y simular los resultados, se generó una base de 
datos con 1,572,864 resultados, donde 262,144 datos 
correspondían para cada flujo de calor en cada una de las 
caras estudiadas. Para encontrar una ecuación que 
correlacionara las variables de entrada y las de salida, se 
optó por utilizar regresión lineal múltiple. La correlación 
para los flujos de calor radiativos en cada pared es de la 
forma 𝑞% = 𝑎3 + 𝑎!𝑋 + 𝑎!𝑌 + 𝑎!𝐿 + 𝑎!𝑇! + 𝑇+ + 𝑎!𝑇4 +
𝑎!𝑇) + 𝑎!𝑇5 + 𝑎!𝑇#  donde los coeficientes se muestran en 
la Tabla 2. 
 
Las estadísticas del análisis de regresión se presentan en 
la Tabla 3. Se observa que el coeficiente de correlación 
múltiple (R) para todas las ecuaciones es 0.853, un valor 
cercano a 1, lo que indica una relación lineal fuerte y bien 
definida entre las variables dependientes e 
independientes. Por otro lado, el coeficiente de 
determinación R2 es 0.728 en todas las ecuaciones, lo que 
sugiere que las ecuaciones de regresión obtenidas explican 
poco más del 70% de la variabilidad de los datos. Dado que 
el modelo incluye múltiples variables predictoras, también 
se calculó el R2 ajustado, que presentó un rendimiento 
similar al de R2, confirmando la consistencia y fiabilidad 
del modelo para describir el comportamiento de los datos. 
 

Tabla 3 Estadísticas de la regresión lineal múltiple. 

Ecuación 

Coeficiente 
de 

correlación 
múltiple (R) 

Coeficiente de 
determinación 

R2 

R2 ajustado 
 

𝑞! 0.85363153 0.72868678 0.72867747 
𝑞+ 0.85363153 0.72868678 0.72867747 
𝑞4 0.85347656 0.72842224 0.72841292 
𝑞) 0.85347656 0.72842224 0.72841292 
𝑞5 0.85351635 0.72849015 0.72848083 
𝑞# 0.85351635 0.72849015 0.72848083 

 
Para ilustrar gráficamente las diferencias entre las 
soluciones analíticas y las obtenidas mediante las 

correlaciones, se seleccionaron tres casos de prueba 
representativos, los cuales se detallan en la Tabla 4. Cada 
caso presenta distintos niveles de precisión, lo que permite 
evaluar el desempeño de las correlaciones en diferentes 
escenarios. Además, estos casos abarcan el rango completo 
de flujos de calor radiativos analizados, asegurando una 
comparación amplia y significativa.  

La Figura 2 muestra el flujo de calor radiativo en Watts, para 
las seis superficies de la habitación en los casos de prueba 
representativos. Cada caso se distingue mediante un color 
diferente, donde las soluciones analíticas se representan con 
un cuadrado (■) y las obtenidas por las correlaciones con un 
triángulo (▲). El caso 1, representado en color azul, 
corresponde a una situación donde las temperaturas de las 
superficies son iguales, haciendo que el flujo de calor 
radiativo dependa únicamente de las dimensiones de la 
habitación. Como resultado, los flujos de calor son 
pequeños. Por otro lado, los casos 2 y 3 incluyen diferencias 
de temperatura entre las superficies y distintas razones de 
aspecto. En estos escenarios, los flujos de calor radiativos 
son significativamente mayores debido a las condiciones 
térmicas y geométricas más complejas.  

Discusión 

En los casos de prueba, se observa que, a medida que 
aumentan los flujos de calor, la desviación entre la solución 
analítica y la obtenida mediante las correlaciones se hace 
más evidente. Además, en ciertas superficies, el flujo de 
calor no se predice con precisión. Por ejemplo, en el caso 3, 
esto ocurre en las superficies 1, 2, 3 y 4, mientras que en el 
caso 2, se presenta en la superficie 2. Estos resultados 
evidencian las limitaciones de las correlaciones obtenidas 
mediante regresión lineal múltiple, particularmente en 
escenarios donde los flujos de calor son elevados o las 
condiciones geométricas y térmicas generan mayor 
complejidad. 

El algoritmo implementado en este trabajo demostró ser 
eficiente, ya que permitió obtener soluciones analíticas de 
manera rápida. Sin embargo, la generación de la base de 
datos estuvo limitada por la capacidad de memoria del 
ordenador, lo que restringió el análisis a 262,145 casos 
posibles. A pesar de que esta base de datos es extensa y 
representativa, el análisis de regresión lineal múltiple 
mostró limitaciones en los casos de prueba, con errores 
máximos en el flujo de calor de hasta un 43.3%. Este margen 
de error es considerable para estudios que requieren alta 
precisión en la transferencia de calor, aunque para análisis 
más generales o preliminares, los resultados presentados 
pueden ser útiles. 

El coeficiente de determinación (R2) obtenido fue de 0.728, 
lo que, aunque aceptable, está en el límite inferior en 
comparación con correlaciones presentadas en otros estudios 
sobre transferencia de calor. Esto indica que el modelo 
puede explicar poco más del 70% de la variabilidad de los 
datos, pero aún existen oportunidades de mejora. Se 
recomienda explorar el uso de técnicas avanzadas de 
Machine Learning para mejorar el ajuste de las correlaciones 
y obtener resultados más precisos. Estas técnicas son 
especialmente útiles para abordar la no linealidad presente 
en diversos modelos matemáticos y han demostrado ser 
efectivas en mejorar la precisión en análisis complejos de 
transferencia de calor. 
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Tabla 2 Coeficientes de correlación. 

Coeficientes Ecuación 
𝑞! 𝑞+ 𝑞4 𝑞) 𝑞5 𝑞# 

𝑎3 -0.183950 -0.183950 -0.002070 -0.002070 0.18602 0.186020 
𝑎! -16.26395 -16.26395 -14.94487 -14.94487 31.20883 31.20883 
𝑎+ -33.23281 -33.23281 39.81844 39.81844 -6.58563 -6.58563 
𝑎4 48.43210 48.43210 -24.87151 -24.87151 -23.56059 -23.56059 
𝑎) 39.08012 -14.48318 -6.16208 -6.16208 -6.13638 -6.13638 
𝑎5 -14.48318 39.08012 -6.16208 -6.16208 -6.13638 -6.13638 
𝑎# -6.162160 -6.16216 39.08276 -14.48054 -6.13894 -6.13894 
𝑎6 -6.162160 -6.16216 -14.48054 39.08276 -6.13894 -6.13894 
𝑎* -6.164760 -6.16476 -6.13899 -6.13899 39.08541 -14.47789 
𝑎7 -6.164760 -6.16476 -6.13899 -6.13899 -14.47789 39.08541 

 

Tabla 4 Casos de prueba. 

 Dimensiones (m) Temperaturas (°C) 
Casos de prueba 𝑋 𝑌 𝐿 𝑇! 𝑇+ 𝑇4 𝑇) 𝑇5 𝑇# 

1 3.0 1.0 1.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 
2 3.0 2.0 3.0 20.0 30.0 20.0 30.0 30.0 10.0 
3 4.0 3.0 2.0 30.0 20.0 30.0 20.0 40.0 10.0 

 

Figura 3 Solución analítica y por correlación del flujo de calor radiativo en los casos de prueba. 

 
Conclusiones 
Este trabajo desarrolló un modelo analítico eficiente 
para la transferencia de calor por radiación entre 
superficies en habitaciones, logrando generar una base 
de datos extensa con 1,572,864 resultados y analizar 
262,144 casos distintos. La regresión lineal múltiple 
aplicada produjo correlaciones útiles para cálculos 
rápidos, pero mostró errores máximos de hasta un 43.3% 
en los casos de prueba. El coeficiente R2 de 0.728 
sugiere que las correlaciones explican poco más del 70% 
de la variabilidad de los datos, un valor aceptable, pero 
con margen de mejora. Aunque este nivel de precisión 
puede ser adecuado para estudios preliminares o 
aplicaciones generales, no satisface los requisitos de 
precisión en estudios detallados de transferencia de 
calor. Esto indica que las correlaciones obtenidas son 
más útiles como herramientas prácticas que como 
soluciones definitivas. 

Finalmente, se recomienda explorar el uso de técnicas 
avanzadas de Machine Learning para abordar las 
limitaciones observadas. Estas metodologías son capaces 
de capturar relaciones no lineales y podrían proporcionar 
correlaciones más precisas y generalizables. Los 
resultados obtenidos en este trabajo representan un 
avance significativo en el análisis práctico de 
transferencia de calor, sirviendo como base para 
investigaciones futuras que busquen mejorar el 
desempeño de las correlaciones y reducir los errores en 
aplicaciones específicas. 
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Resumen 

 
El hongo Pleurotus ostreatus es un alimento saludable y nutritivo por ser rico en proteínas, 
vitaminas y minerales, es uno de los más cultivados y consumidos en el mundo; crece 
principalmente en madera en descomposición, troncos de árboles, sustratos como paja, maíz, 
sorgo, avena, bagazo de caña de azúcar y otros materiales orgánicos. El objetivo del presente 
artículo es evaluar la viabilidad de la producción artesanal del cultivo del hongo comestible 
Pleurotus ostreatus usando como sustrato la avena (Avena sativa) con la técnica de 
pasteurización por inmersión en agua caliente a 80°C durante 1 hora, a fin de calcular la 
eficiencia biológica media, precocidad, rendimiento medio y pérdida del proceso. Se utilizaron 
bolsas de plástico transparentes con dimensiones de 40x60 cm para la inoculación e incubación 
y se depositó 2600 g de sustrato y 5% de semilla en cada una, se perforaron con un bisturí 
esterilizado para facilitar la aireación y el desarrollo del micelio. Tanto la semilla como el 
sustrato fueron adquiridos comercialmente. Los resultados obtenidos demuestran que el 
sustrato utilizado es adecuado y eficiente para el cultivo del hongo estudiado, evidenciado 
buenos periodos de colonización y fructificación, un rendimiento medio del 47.10% y una alta 
eficiencia biológica del 121.12%. La precocidad en la producción, con un tiempo de 23 días, 
resalta la viabilidad del proceso. A pesar de las pérdidas del 11.11% durante el cultivo, los 
resultados sugieren que las condiciones ambientales establecidas favorecen el desarrollo 
óptimo del hongo, lo que podría tener implicaciones positivas para su producción a mayor 
escala. 
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Abstract 
 

The Pleurotus ostreatus mushroom is a healthy and nutritious food because it is rich in 
proteins, vitamins and minerals. It is one of the most cultivated and consumed mushrooms 
in the world. It grows mainly on decaying wood, tree trunks, substrates such as straw, corn, 
sorghum, oats, sugarcane bagasse and other organic materials. The objective of this article 
is to evaluate the artisanal production of the edible Pleurotus ostreatus mushroom using 
oats (Avena sativa) as a substrate using the pasteurization technique by immersion in hot 
water at 80°C for 1 hour, in order to calculate the average biological efficiency, precocity, 
average yield and process loss. Transparent plastic bags measuring 40x60 cm were used for 
inoculation and incubation. 2,600 g of substrate and 5% of the seed were placed in each 
bag. These bags were pierced with a sterilized scalpel to facilitate aeration and mycelial 
development. Both the seed and substrate were purchased commercially. The results 
obtained demonstrate that the substrate used is suitable and efficient for the cultivation of 
the studied fungus, demonstrating good colonization and fruiting periods, an average yield 
of 47.10%, and a high biological efficiency of 121.12%. The early production time of 23 days 
highlights the viability of the process. Despite the 11.11% losses during cultivation, the 
results suggest that the established environmental conditions favor optimal development of 
the fungus, which could have positive implications for its production on a larger scale. 
 
 
 
 

Introducción 
 
En México para referirse a los hongos del género Pleurotus 
(Pleurotus ostreatus y afines) se usa el término “setas”, pero 
estos hongos también son conocidos popularmente como 
orejas blancas, orejas de palo, orejas de patancán, orejas de 
cazahuate y orejas de izote, su “sombrero” puede medir entre 
6 y 15 centímetros. 
 
México es pionero en el cultivo de setas en América Latina, ya 
que dicha actividad inició en los años 70, desde entonces el 
interés por su propagación y consumo ha ido en aumento. 
Debido a la relativa facilidad del cultivo de las setas, en la 
última década los niveles de producción aumentaron 
alrededor de 400 por ciento. México produce cerca de 4 mil 
toneladas de setas anualmente, lo cual equivale 
aproximadamente al 60 por ciento de la producción total de 
América Latina (Gaitán-Hernández et al., 2018). 

 
En su investigación Mora y Martínez (2007) señalan que 
comercialmente los hongos del género Pleurotus sólo 
representan cerca del 4.62% de la producción de hongos 
comestibles en México. Sin embargo, la importancia ecológica 
de esta actividad económica radica en la utilización y 
reciclaje de más de 474,000 toneladas anuales de 
subproductos agrícolas, agroindustriales y forestales 
(Martínez Carrera et al., 2006). 

 
Los hongos Pleurotus ostreatus se desarrollan principalmente 
sobre troncos en descomposición o sustratos vegetales, es 
decir, en la naturaleza y bajo condiciones favorables de 
humedad y temperatura. De acuerdo con Chang & Miles 
(2004), los sustratos derivados de madera, como astillas, 
virutas o troncos, son ideales para el cultivo de ciertos tipos 
de setas, como el shiitake (Lentinula edodes) y el oyster 

(Pleurotus spp.). Así mismo, los residuos agrícolas, como el 
bagazo de caña de azúcar, el café o el grano de maíz, pueden 
ser utilizados como sustratos para el cultivo de setas (Myint, M., 
& Aye, M., 2016). McKinley (2013) en su manual proporciona 
información sobre la efectividad del uso de compost en la 
producción de hongos, especialmente para variedades como el 
champiñón (Agaricus bisporus). Por otro lado, los sustratos 
también pueden ser enriquecidos con nutrientes adicionales, 
como la harina de soja o el salvado de trigo, para optimizar el 
crecimiento de los hongos (Rinker, 2007). Finalmente, la paja 
de cereales, especialmente la de trigo y cebada, es un sustrato 
popular para el cultivo de setas ostra (Pleurotus ostreatus), se 
utiliza comúnmente debido a su disponibilidad y costo. (Zied, 
D., & Poutou, B., 2017). Por ejemplo, el rastrojo de maíz (Zea 
mays L.) y la paja de avena (Avena sativa L.) son sustratos 
potenciales para su cultivo, el primero se utiliza para 
alimentación de ganado o se comercializa a precios bajos y la 
paja es un cultivo forrajero con cierta disponibilidad en algunas 
comunidades (Gaitán y Silva, 2016). 
 
La elección del sustrato para el cultivo de Pleurotus ostreatus 
depende de la disponibilidad local, costos y propiedades del 
sustrato. Es importante considerar no solo el rendimiento del 
cultivo, sino también la sostenibilidad y el impacto ambiental 
de los sustratos utilizados. 
 
El presente artículo muestra los resultados de la evaluación 
realizada a la producción artesanal del hongo Pleurotus 
ostreatus cultivado en paja de avena, en la Casa de hongos del 
Campo Experimental “Cocotero” del PE en agrobiotecnología de 
la Universidad Tecnológica de Gutiérrez Zamora, Ver., como una 
alternativa para generar una opción productiva de beneficio 
social, económico y alimentario, cultivado en paja de avena 
(Avena sativa L.) bajo condiciones ambientales controladas. 
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Material y métodos 
 
Área de estudio 
La fase experimental se llevó a cabo en la “Casa de hongos” 
del Campo Experimental “Cocotero” del PE en 
Agrobiotecnología de la Universidad Tecnológica de Gutiérrez 
Zamora, Ver., la cual es un cuarto completamente cerrado y 
rústico que cuenta con los requisitos básicos para la 
producción artesanal del hongo Pleurotus ostreatus. Las 
dimensiones del cuarto son: 24 m2 de área por 2.50 m de 
altura. Se utilizaron 3 anaqueles de polipropileno con medidas 
de 91 cm x 190.2 cm x 45 cm cada uno, con cinco niveles de 
los cuales sólo se utilizaron los tres niveles superiores en los 
que se establecieron las bolsas de plástico transparentes con 
la mezcla de la paja y del blanco del hongo. 

 
Tipo de experimento 
El presente estudio es descriptivo, observacional y no 
controlado, se utilizó un protocolo de comparación basado en 
estudios de eficiencia en Pleurotus ostreatus, permitiendo 
establecer puntos de referencia al analizar si los resultados 
obtenidos cumplen con los estándares de producción 
aceptables. Este método permite validar técnicamente la 
producción usando referencias científicas como 
comparadores. 
 

Tabla 1. Criterios de aceptabilidad basado en estudios de 
eficiencia en Pleurotus ostreatus 

 
Unidad Experimental 
El cultivo se preparó en 18 (réplicas) bolsas de plástico nuevas 
y transparentes de 40 x 60 cm, totalmente desinfectadas; 
para calcular la cantidad de semilla según el peso húmedo del 
sustrato, se recomienda usar una cantidad de semilla que va 
del 3.5 al 5 % del peso del sustrato húmedo, asumiendo un 75% 
de humedad (ICAMEX, 2024), por lo que, cada bolsa 
contenía 2600 g de sustrato y un 5% de semilla; se perforaron 
cada 5 cm con una aguja de disección perfectamente 
desinfectada. El riego fue manual con un aspersor durante 2 
veces al día, manteniendo una humedad relativa de 
75.5±3.5%, a una temperatura ambiente (27.8±1.5°C) y una 
luminosidad aproximadamente del 20%.  
 
Micelio 
El fabricante del micelio es la empresa HONCOP y se adquirió 
comercialmente, a través de un proveedor del municipio de 
Perote, Veracruz.  

 
Sustrato 
Para el estudio se utilizó un lote de paja de avena (Avena 
sativa) con características homogéneas, el cual se sometió a 
un proceso de pasteurización bajo las mismas condiciones 
ambientales (temperatura y humedad). 
 

Aunque ésta ha sido poco utilizada para este propósito, su 
aprovechamiento permitiría impulsar el abasto alimentario, la 
generación de ingresos económicos y el cuidado del medio 
ambiente, al evitar la acumulación o quema de estos residuos 
(Castañeda y Leal, 2007) en las regiones que la producen. Es una 
de las principales candidatas por sus componentes como lo son 
proteínas, fibras y azúcares; este último utilizado por el hongo 
como fuente de energía al descomponer el material y 
aprovechar los carbohidratos para el desarrollo del sombrero. 
 
Para el presente estudio, la paja de avena (Avena sativa) se 
adquirió comercialmente en la Asociación ganadera de Misantla, 
Ver; con dirección en Banderilla - Martínez de la Torre 207, 
Teresa Peñafiel. 
 
Etapas de producción 
La producción artesanal de Pleurotus ostreatus se llevó a cabo 
como se muestra en el siguiente diagrama, el cual describe cada 
etapa facilitando el proceso. 
 

 
Figura 1. Metodología del cultivo del hongo Pleurotus ostreatus  

Pasteurización del sustrato 
La técnica utilizada fue la de pasteurización por inmersión en 
agua caliente. Es uno de los métodos más sencillos y 
extensamente utilizados para el tratamiento del sustrato 
(Hernández et al., 2003). El sustrato se sumerge en agua 
caliente (75-80°C) durante 1 hr. Una vez llevada a cabo la 
pasteurización, éste estará listo para ser sembrado con la 
semilla (Gaitán-Hernández et al., 2006). 
 
Inoculación e incubación 
Este proceso se realizó a través de una mezcla ordenada en 
capas de la paja y del blanco del hongo dentro de bolsas de 
plástico transparentes. Agregando la paja en la bolsa tratando 
de formar capas o “camas” de 1 a 2 pulgadas y dispersando el 
“blanco de hongo” sobre ésta. Las capas o camas formadas en 
la bolsa deben de cubrir casi el volumen de la bolsa sin llenarla 
(Barba y López, 2017), tratando de que la mezcla sea uniforme 
y evitando dejar áreas sin cubrir de semilla. Aproximadamente 
de 150 a 250 g de inóculo se requieren para sembrar 5 Kg (peso 
húmedo) de paja (Gaitán-Hernández et al., 2006). 
 
A continuación, se cierra bien la bolsa ejerciendo cierta presión 
para medio compactar y eliminar aire, se amarra o sella con 

Parámetro Estándar aceptable 
Eficiencia biológica ³ 50% 11, 19 

Precocidad £ 25 días10 

Rendimiento medio ³ 1.5 kg/m2 por ciclo 10 

Pérdida del proceso £ 10% del sustrato 21 

Preparación del sustrato 
Asegurarse que esté libre de contaminantes, 
lavar y eliminar impurezas, sumergir en 
agua para una humedad adecuada, drenar el 
exceso de agua, finalmente pasteurizar para 
eliminar patógenos y competidores. 

Inoculación 
Introducir esporas de hongos al sustrato 
pasteurizado. 

Incubación 
Mantener el sustrato inoculado en 
condiciones controladas (temperatura y 
humedad) para el crecimiento del micelio. 

Fructificación 
Perforar las bolsas para permitir la 
circulación de aire y la formación de cuerpos 
fructíferos. 

Cosecha 
Recolectar los hongos maduros. 
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cinta adhesiva y etiqueta con la fecha de siembra y se 
acomoda en un estante en condiciones de oscuridad y a una 
temperatura de alrededor de los 22-28°C, para empezar el 
proceso de incubación en un cuarto (Barba y López, 2017). 
 
Al segundo día del proceso de sembrado en las bolsas, se 
perforan con un bisturí estéril para facilitar la aireación y el 
desarrollo del micelio (Barba y López, 2017). Dentro de los 
siguientes tres días, las bolsas se revisan diariamente con la 
finalidad de detectar la recuperación del micelio, lo cual se 
observará como una masa blanquecina creciendo alrededor 
del grano. Las bolsas deberán mantenerse en el área de 
incubación hasta que el micelio cubra todo el substrato, lo 
que sucederá en aproximadamente 2 ó 3 semanas. Durante 
este tiempo se deben de hacer revisiones periódicas de las 
muestras, para detectar cualquier posible contaminación por 
bacterias, otros hongos, mosquitas, catarinas u otros insectos 
(Gaitán-Hernández et al., 2006). 
 
Fructificación 
Cuando se presenten los pequeños primordios en la paja, es 
decir, los pequeños cuerpos fructíferos del hongo, las bolsas 
se acondicionan bajo la luz indirecta del sol o luz blanca de 
las lámparas del sitio y deberán regarse con agua potable con 
un sistema de manguera y aspersor. La humedad relativa 
ambiental debe oscilar entre 40-50 y la del sustrato entre 50 
- 70% (Barba y López, 2017). 
 
Cosecha  
Para la cosecha se recomienda usar una navaja limpia y cortar 
el pie del hongo lo más cerca posible de la superficie del 
sustrato y evitar dañar tanto al sustrato como al hongo 
(Gaitán-Hernández et al., 2006). Una vez observando los 
hongos de buen tamaño, evitando que estos tomen una 
coloración ocre en las orillas del sombrero, se procede, 
evitando dañar el micelio formado, puesto que puede ser una 
zona de nuevas fructificaciones. 
 
Evaluación de la producción 
Los parámetros que fueron considerados para la evaluación de 
la producción de P. ostreatus son los establecidos en el 
estudio de Rodríguez y Jaramillo (2005) que son: precocidad, 
eficiencia biológica media, rendimiento medio y pérdida del 
proceso. 
 
La eficiencia biológica media permite determinar el potencial 
biológico de los sustratos para producir hongos; la precocidad 
permite conocer la duración del ciclo del cultivo y, 
finalmente, el rendimiento medio y la pérdida del proceso son 
importantes porque permiten determinar la rentabilidad del 
cultivo (Rodríguez y Jaramillo, 2005).  
 
La eficiencia biológica media se obtuvo con la siguiente 
ecuación 1: 
 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎	𝑏𝑖𝑙ó𝑔𝑖𝑐𝑎 =
𝑝𝑒𝑠𝑜	𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜	𝑐𝑎𝑟𝑝ó𝑓𝑜𝑟𝑜𝑠

𝑝𝑒𝑠𝑜	𝑠𝑒𝑐𝑜	𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠	𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑥100… (𝐸𝐶	1) 

 
Ésta indica si el sustrato es adecuado para la producción de 
hongos y la habilidad de éste para aprovecharse de sus 

nutrientes; valores cercanos o mayores al 100% se consideran 
altamente redituables y menores al 65% no redituables (Bernabé 
y Cayetano, 2004).  
 
Partiendo de los datos recabados se alcanzó una EB media de 
121.12%. 
 
La precocidad promedio calculada fue de 23 días. 
 
Para la pérdida de proceso fue calculada por la ecuación 2:  
 

𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎	𝑑𝑒	𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 =
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜	𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠	𝑛𝑜	𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠
𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠	𝑖𝑛𝑜𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑥100… (𝐸𝐶	2) 

 
Se tuvo presencia de contaminación en dos bolsas, esto pudo 
darse por diversos factores ambientales, por una mala 
esterilización de la paja o mala manipulación durante la 
siembra, sin embargo, se obtuvo una pérdida de proceso del 
11.11%. 
 
El rendimiento medio se calculó con la ecuación 3: 
 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜	𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
𝑝𝑒𝑠𝑜	𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑜	𝑐𝑎𝑟𝑝ó𝑓𝑜𝑟𝑜𝑠

𝑝𝑒𝑠𝑜	𝑠𝑒𝑐𝑜	𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎𝑠	𝑠𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑥100… (𝐸𝐶	3) 

 
El sustrato paja de avena obtuvo un rendimiento medio de 
47.10%, lo que permite evaluar la eficiencia del proceso de 
cultivo, la calidad del sustrato utilizado y, las condiciones 
ambientales en las que se realizó el cultivo. 
 
Métodos estadísticos 
Para el análisis de datos se utilizó el software InfoStat. Se 
calculó la Prueba t de una muestra, a fin de comparar los 
resultados obtenidos de los parámetros considerados con los 
estándares publicados (ver Tabla 1).  

 
Figura 2. Prueba t de una muestra para validar la eficiencia biológica 

calculada vs. estándar del 50% 

En la figura 2, la prueba t de una muestra revela diferencias 
estadísticamente significativas entre la eficiencia biológica (EB) 
observada de 121.12% y el estándar de referencia del 50% (2.4 
veces mayor que el estándar mínimo), con evidencia 
contundente para rechazar que µ=50%, lo que indica que el 
método de cultivo en paja de avena (Avena sativa) pasteurizada 
es técnicamente viable y supera los requisitos mínimos de 
rentabilidad (EB ≥50%). La desviación estándar (DE) obtenida fue 
de 2.33%, la cual representa una baja variabilidad, es decir, 
muestra que las réplicas (18) son consistentes, por lo que se 
puede afirmar que el protocolo de pasteurización estuvo bien 
controlado y sugiere reproducibilidad en condiciones 
controladas. Por otro lado, el estadístico t es de 129.24, el cual 
es un valor extremadamente alto (tc=129.24 vs. tc= 1.740) lo que 
confirma que la diferencia no es aleatoria. Por tanto, la EB 
observada es 129.24 veces mayor que la variabilidad esperada 
bajo µ=50%, y con un valor p (<0.001), se tiene una probabilidad 
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<0.1% de obtener estos resultados si la EB real fuera 50%. 
 
En la figura 3 se puede observar los límites de confianza 
calculados con MegaStat y, con a=0.05, el rango esperado de 
la EB estaría entre 118.81% y 123.43%, por lo que 121.12% es 
estadísticamente superior al estándar (50%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Intervalo de confianza para estimar la precisión de la 
eficiencia biológica calculada vs. estándar del 50% 

Del mismo modo, se utilizó la prueba t para el parámetro de 
precocidad teniendo: 

 
Figura 4. Prueba t de una muestra para validar la precocidad 

calculada vs. estándar £25 días 

La figura 4 nos muestra que la precocidad de 23 días está 
dentro del rango aceptable (≤25 días), lo que, valida el 
proceso de cultivo, es decir, el método de pasteurización y 
condiciones de incubación (temperatura ambiente = 
27.8±1.5°C y luminosidad ≈ 20%) son eficientes. La baja 
desviación estándar (1.58 días) sugiere reproducibilidad en las 
condiciones del estudio y aunque el estándar se cumple, 
reducir la precocidad a ≤20 días podría optimizar la 
productividad. 
 
A partir de la tasa de contaminación observada en el estudio 
(2 bolsas de cultivo), se realizó la Prueba Binomial con 
InfoStat: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Prueba Binomial (pérdida del proceso obtenida vs. 
estándar £10%) 

 

En la figura 5, aunque la tasa observada (11.11%) supera el 
estándar del 10%, nos muestra que no hay evidencia 
estadística para afirmar que el proceso es inaceptable (p=0.26).  
 
Se calculó el intervalo de confianza (IC) para el rendimiento 
medio usando MegaStat: 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6. Intervalo de confianza para estimar la precisión del 
rendimiento medio calculado vs. estándar ³ 1.5 kg/m2 por ciclo 

En la figura 6 se puede observar que el rendimiento observado 
(47.10%=1.3626kg/m²) es consistentemente inferior al estándar 
con un 95% de confianza. 
 

Resultados 
 
En la Figura 7 se muestra el proceso de cultivo del hongo 
Pleurotus ostreatus en paja de avena (Avena sativa), el cual 
duró 61 días desde la inoculación hasta la última cosecha. 
 

 
 

Figura 7. Proceso de cultivo del hongo Pleurotus ostreatus cultivado 
en paja de avena (Avena sativa) 

Los primeros primordios se presentaron entre los 16 y 30 días 
después de la inoculación. Las tres cosechas se hicieron de 
forma manual cortando con un cúter nuevo y esterilizado; el 
peso de los carpóforos se determinó inmediatamente después 
de su corte por medio de una balanza granataria marca VELAB 
modelo MB-2610. El primer corte se realizó a los 23 días, el 
segundo a los 37 días y el tercero a los 61 días.  

 
Otros de los resultados clave de esta investigación está la alta 
eficiencia biológica (121.10%), la cual supera ampliamente el 
estándar mínimo, lo que indica una óptima actividad metabólica 
del hongo y calidad del sustrato; en cuanto a la precocidad, ésta 
es técnicamente aceptable (23 días).  
 

INOCULACIÓN E INCUBACIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

CRECIMIENTO MICELIAL 

FORMACIÓN DE PRIMORDIOS  CRECIMIENTO DE CARPÓFOROS (d)                                                                (c) 



Francisco-Santiago et al. 2025 25  
Una de las debilidades es el rendimiento (47.10%), éste es 
estadísticamente inferior al estándar (p <0.05), así como el 
riesgo de contaminación (11.11%), porque, aunque el límite 
superior del IC95% (30.1%) supera el estándar, el límite 
inferior (3.2%) está dentro, además, no hay evidencia 
estadística para afirmar que la pérdida supera el 10% 
(p=0.266). Por tanto, se recomienda mejorar los protocolos 
de pasteurización y esterilización. 
 
Dentro de las limitaciones metodológicas se tiene la ausencia 
de grupo control, lo que no permitió la comparación con otros 
sustratos; así mismo, el tamaño muestral fue pequeño (18 
réplicas) limitando la precisión de los IC95%, por lo que se 
recomienda aumentar n³30. 
 

Discusiones 
 
La EB es un indicador que refleja si el sustrato es adecuado 
para la producción del hongo y la habilidad de éste para el 
aprovechamiento de los nutrientes (De Jesús et al., 2022). 
Todas las formulaciones de sustratos serán factibles y deben 
ser explotadas económicamente, si cumplen con los criterios 
de R>10% y EB>50% (García et al., 2011). Por tanto, la calidad 
productiva de un sustrato se percibe como aceptable a partir 
de eficiencias biológicas del 50% (Garzón y Cuervo, 2008). 
 
En cuanto a los resultados obtenidos en el presente estudio 
demuestra una eficiencia biológica excepcional (121.12%), 
estadísticamente superior al estándar industrial del 50% (p 
<0.001). Estos resultados respaldan su implementación a 
escala comercial, aunque se recomienda evaluar costos de 
producción para garantizar rentabilidad económica 
 
Al utilizar paja de avena como sustrato para la producción de 
P. ostreatus, Adebayo et al. (2017) reportaron una EB del 62%; 
Pérez et al. (2020) observaron una EB de 70% destacando su 
potencial como sustrato; Alvarado et al. (2022) lograron una 
eficiencia biológica del 75%, indicando su eficacia como medio 
de cultivo; Michel, et al. (2015) en su investigación utilizaron 
paja de avena sin tratamiento alguno, presentando un buen 
número de primordios, pero pequeños y de poco peso. 
Mientras que Torres (2011) obtuvo una EB de 191,5%, siendo 
un 36.75% por arriba del que se obtuvo en esta investigación.   
 
Pereyda-Hernández et al. (2024) realizaron la comparación de 
sustratos de avena vs. maíz vs. cazahuate y encontraron que 
la paja de avena mostró una eficiencia biológica del 51.9%, 
superando a las hojas de maíz (44.4%) y siendo comparable a 
la madera de cazahuate (51.4%), lo cual demuestra que están 
por arriba del estándar (50%), con excepción de las hojas de 
maíz. Y, en su estudio, Bañuelos (2018) realizó la mezcla de 
paja de avena con 30% de viruta de nogal y 5% de salvado de 
trigo, logrando una EB del 33.24%, menor que otras 
combinaciones.  
 
Para una optimización del sustrato, dentro de las 
recomendaciones técnicas, está mezclar paja de avena con 
20% salvado de trigo, esto aumenta EB un 21% (Carrasco et al., 
2018) y para una precocidad ≤22 días es el uso de sustratos 

como bagazo de caña (Carrasco et al., 2018) e 
implementar pasteurización en dos fases (60°C × 4h + 55°C × 
20h) para reducir contaminantes (Walthert et al., 2025). 
 
Partiendo de ello, aunque los resultados de la EB en la presente 
investigación son excelentes, se sugiere que en futuros estudios 
se exploren mezclas de sustratos, a fin de aumentar aún más la 
EB, esto bajo las condiciones específicas y manteniendo los 
protocolos de incubación estandarizados. 
 
En lo que respecta al rendimiento, Gaitán y Silva (2016) usaron 
100% paja de avena y reportan 23 días de incubación, con un 
periodo de producción de 55 días, con una EB media de 
120.3±15.4 y rendimiento (%) de 31.6 ±0.8; en el caso de Rojas 
et al. (2018), encontraron 1.5 kg de setas por kg de sustrato 
seco, con una eficiencia biológica del 55% seco y, el estudio de 
Gutiérrez et al. (2021) reportó una eficiencia biológica de 65% 
con un rendimiento promedio de 2.0 kg/kg de sustrato. Estos 
resultados determinan que la calidad productiva es aceptable.  
 
En esta investigación la EB obtenida (121.12%) permitió afirmar 
que la paja de avena (Avena sativa) tiene un uso potencial para 
el cultivo de P. ostreatus, es decir, es altamente redituable, sin 
embargo, el rendimiento obtenido (47.10%=1.3626kg/m²) en 
función al estándar (³ 1.5 kg/m2) sugiere que 53.90% del 
sustrato no se convierte en biomasa, lo que podría deberse a 
diversos factores como deficiencias en la pasteurización, 
contaminación microbiana (11.11% de pérdida calculada) y/o 
condiciones subóptimas de temperatura/humedad. 
 

Conclusiones 
 
La utilización de subproductos agroindustriales representa una 
alternativa económicamente viable y bastante promisoria 
principalmente para pequeños productores, en virtud de su bajo 
valor agregado y gran disponibilidad (Melo et al., 2010).  
 
El valor nutricional de las pajas, la capacidad de absorción de 
agua, el genotipo utilizado y las condiciones de cultivo, son 
condicionantes para obtener eficiencias biológicas altas (Michel, 
A. et al., 2015). Los resultados de investigación pueden variar 
dependiendo de esas condiciones, sin embargo, en este estudio 
la paja de avena mostró una buena capacidad de retención de 
humedad (75.5±3.5%), a una temperatura ambiente de 
27.8±1.5°C y una luminosidad aproximadamente del 20%, 
favoreciendo el crecimiento micelial y la producción de cuerpos 
fructíferos. Sin embargo, en contraste, González et al. 
(2020) encontraron que un rango de temperatura de 20-25°C 
con alta humedad optimizó el rendimiento en paja de avena, 
mientras que otros estudios sugieren que condiciones más frías 
pueden ser igualmente efectivas (Cruz et al., 2023).  
 
Por otro lado, existen reportes sobre la tasa de crecimiento, 
ésta puede variar significativamente dependiendo del 
tratamiento previo de la paja (remojado, triturado, etc.), lo que 
afecta el tiempo hasta la primera cosecha (Sánchez et al., 
2019), para este estudio se utilizó la técnica de pasteurización 
por inmersión en agua caliente, en contraste, Márquez et al. 
(2020), reportaron eficiencias biológicas más bajas (alrededor 
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del 25-30%) cuando utilizaron paja de avena sin un 
tratamiento de pasteurización adecuado, lo que sugiere que 
la preparación del sustrato es crucial para maximizar la 
productividad. 
 
Se puede concluir que la paja de avena (Avena sativa) es una 
excelente alternativa de valorización del residuo, dado que, 
para otras regiones, adquirirla tiene un valor comercial alto 
en el mercado, siendo una opción para los productores de las 
regiones en donde se cultiva, pues puede ser utilizada como 
un sustrato para producir hongos comestibles y, con un 
adecuado manejo, se pueden alcanzar buenos rendimientos, 
ya que es una alternativa económica y efectiva, sin embargo, 
dados los resultados de esta investigación es aconsejable 
mejorar los protocolos de pasteurización y esterilización para 
reducir la contaminación, ajustar las condiciones ambientales 
y nutrientes para mejorar el rendimiento, escalar el proceso 
para validar reproducibilidad, reducir incertidumbre y, 
comparar con otros sustratos para evaluar la eficacia relativa. 
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Resumen 
 

Existen diversos métodos para la extracción de ADN (ácido desoxirribonucleico) bacteriano, 
primordiales en biotecnología y microbiología, considerando que la calidad y cantidad de ADN 
tienen impacto sobre las investigaciones y aplicaciones biotecnológicas. La identificación del 
método más eficiente es esencial para optimizar los procesos y garantizar resultados 
confiables. El objetivo del presente trabajo fue comparar tres métodos de extracción de ADN 
bacteriano: el método de fenol-cloroformo que emplea solventes orgánicos para la extracción, 
el método de hervido basado en el aumento de la temperatura para romper la pared celular 
y desnaturalizar el ADN genómico; y empleando un kit de extracción de ADN, DNeasy PowerSoil 
Kit, que utiliza una lisis mecánica y química para liberar ADN de las células bacterianas. Para 
las extracciones de ADN se emplearon dos bacterias modelo, Salmonella typhimurium y 
Staphylococcus aureus, analizando tanto la calidad como cantidad del ADN obtenido mediante 
espectrofotometría. El método de fenol-cloroformo resultó ser el más eficiente en términos 
de calidad y cantidad, obteniéndose concentraciones de 1472.27 ± 509.73 ng/µL para S. 
typhimurium y 98.56 ± 73.37 ng/µL para S. aureus, con índices de pureza de 2.086 ± 0.015 y 
1.97 ± 0.022, respectivamente. Estos resultados sugieren que el método de fenol-cloroformo 
es superior en la obtención de ADN de alta calidad, comparado contra la extracción por hervido 
o usando kit, lo que lo convierte en la opción más adecuada de los tres métodos evaluados 
para la extracción de ADN de S. typhimurium y S. aureus en investigaciones biotecnológicas. 
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Abstract 
 

There are various methods for bacterial DNA extraction, which are essential in 
biotechnology and microbiology, considering that the quality and quantity of DNA impact 
research and biotechnological applications. Identifying the most efficient method is 
crucial for optimizing processes and ensuring reliable results. In this study, three 
bacterial DNA purification methods were compared: the phenol-chloroform method, 
which uses organic solvents for extraction; the boiling method, which relies on increased 
temperature to break the cell wall and denature genomic DNA; and the DNeasy PowerSoil 
Kit, which is a DNA extraction kit that employs both mechanical and chemical lysis to release 
DNA from bacterial cells. For DNA extraction, two model bacteria were used: Salmonella 
typhimurium and Staphylococcus aureus, with both the quality and quantity analyzed from 
extracted DNA by spectrophotometry. The phenol-chloroform method proved to be the 
most efficient in terms of both quality and quantity, yielding concentrations of 1472.27 
± 509.73 ng/µL for S. typhimurium and 98.56 ± 73.37 ng/µL for S. aureus, with purity 
indexes of 2.086 ± 0.015 and 1.97 ± 0.022, respectively. These results suggest that the 
phenol-chloroform method is superior in obtaining high-quality DNA compared to boiling 
or kit extraction, making it the most suitable option of the three methods evaluated for 
bacterial DNA extraction from S. typhimurium and S. aureus in biotechnological research. 
 
 
 
 
 

Introducción 
 
La extracción de ADN bacteriano representa un pilar esencial 
en el desarrollo de la biotecnología moderna, ya que permite 
acceder a la información genética de los microorganismos 
para su análisis, manipulación y aplicación en áreas tan 
diversas como la medicina, la agricultura, la industria 
alimentaria y la investigación ambiental. Comprender y 
comparar los distintos métodos de extracción disponibles es 
crucial, dado que la calidad y el rendimiento del ADN extraído 
influyen directamente en la confiabilidad de los resultados 
posteriores, como la amplificación por PCR, secuenciación o 
clonación. En este contexto, el presente estudio adquiere 
relevancia al evaluar diferentes alternativas de extracción de 
ADN. Esta evaluación no solo permite identificar la técnica 
más eficiente y adecuada según el tipo de bacteria, sino que 
también aporta evidencia para optimizar protocolos en 
laboratorios de investigación, docencia y diagnóstico, donde 
la calidad del ADN es determinante para el éxito 
experimental. La extracción de ADN bacteriano es un 
procedimiento fundamental en la investigación científica y en 
diversas aplicaciones biotecnológicas. Las bacterias contienen 
información genética para comprender su funcionamiento, 
evolución y su uso en diferentes disciplinas [1].  

Existen diferentes protocolos para la extracción de ADN, 
aunque todos siguen un mismo esquema: lisis celular, 
eliminación de proteínas, exclusión de otros ácidos nucleicos 
(en este caso ARN- ácido ribonucleico) y, por último, 
concentración de ADN por precipitación con etanol. [2] 

El método tradicional para la extracción de ADN es el uso de 
solventes orgánicos como el fenol-cloroformo, que consiste en 
una extracción líquido-líquido que separa moléculas 
dependiendo de la diferencia de solubilidad de las sustancias 
individuales en dos líquidos inmiscibles diferentes. Después de 
la lisis celular usando detergentes, se extraen proteínas y 
lípidos con fenol:cloroformo:alcohol isoamílico. El ADN es 
poco soluble en fenol por lo que permanece en la fase acuosa 
para posteriormente ser precipitado con alcohol [³]. 

El método de hervido o comúnmente conocido como método de 
ebullición rápida se basa en el aumento de la temperatura y por 
consiguiente el lisado parcial de las células lo que permite que 
las moléculas de plásmido escapen, mientras que la mayor parte 
del ADN genómico queda atrapado en los restos celulares para 
luego separarse de los mismos. El ADN genómico remanente se 
excluye a través de un proceso de desnaturalización, donde se 
emplea una alta temperatura en lugar de un pH elevado, 
seguido de una rápida reabsorción. Debido a su estructura 
superenrollada, las moléculas de plásmido pueden reasociarse 
eficazmente bajo estas condiciones, mientras que el ADN 
genómico permanece desnaturalizado y se elimina durante la 
posterior precipitación con etanol [⁴].  

Por otro lado, el fundamento de la extracción de ADN por medio 
del DNeasy PowerSoil Kit se basa en la combinación de lisis 
mecánica y química para romper células de los microorganismos 
y liberar su ADN. La lisis mecánica se lleva a cabo por medio de 
esferas de vidrio y la unión selectiva del ADN se da a través de 
una membrana de sílice eliminando impurezas y finalmente 
eluyendo el ADN de la columna [⁵]. 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el rendimiento de 
extracción y calidad del ADN extraído mediante tres métodos de 
extracción en S. typhymurium y S. aureus, usando solventes 
orgánicos, por hervido y mediante kit comercial. Para ello se 
analizó la calidad y cantidad de ADN extraído mediante 
espectrofotometría por medio del Nanodrop cuyo fundamento 
es la absorción de luz ultravioleta y visible por las moléculas en 
una muestra a 260 nm [⁶]. 

Material y métodos 
 
Material biológico 
Se emplearon dos cepas, S. typhimurium ATCC 14028 y S. 
aureus ATCC 25923, las cuales estaban mantenidas en 
crioconservación a -60°. Para su propagación, fueron 
cultivadas en tubos de ensayo con 10 mL de caldo LB por 12 h 
a 37°C sin agitación.  
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Métodos  
Extracción por método de hervido 
A partir de las cepas de S. typhimurium y de S. aureus 
previamente cultivadas en caldo LB se depositó 1 mL de cada 
cultivo en tubos Eppendorf estériles de 1.5 mL a una 
densidad óptica (DO) de 0.6. Se centrifugaron las muestras 
a 13,000 rpm durante 5 min. Sin perder la pastilla, se 
desechó el sobrenadante mediante decantación. Se 
añadieron 500 µL de agua inyectable estéril a los tubos para 
resuspender la pastilla mediante pipeteo. Para llevar a cabo 
la lisis celular, se preparó un baño maría a temperatura de 
ebullición en el que se colocaron los tubos durante 15 min, 
posteriormente se enfriaron a temperatura ambiente hasta 
una temperatura aproximada de 25°C. Se centrifugaron las 
muestras a 13,000 rpm por 15 min y se recuperó la fase 
acuosa en nuevos tubos Eppendorf estériles con precaución 
de no tocar la interfase. Las muestras de ADN obtenido se 
almacenaron a -20°C hasta su uso. 

Extracción por método fenol-cloroformo 
A partir de las cepas de S. typhimurium y de S. aureus 
previamente cultivadas en caldo LB se transfirieron 1.5 mL 
de cada cultivo a una DO de 0.6 a tubos Eppendorf estériles 
de 1.5 mL. Se centrifugaron las muestras a 14,000 rpm por 
20 min; posteriormente se eliminó el sobrenadante dejando 
únicamente el precipitado. Para la lisis celular, se agregaron 
567 µL de buffer TE (10 mM Tris HCl pH 8.0, 1 mM EDTA pH 
8.0), se mezcló por pipeteo enérgico, se añadieron 30 µL de 
detergente SDS 10% y 3 µL de proteinasa K; se mezclaron con 
ayuda del vortex y después se incubaron a 37°C por 1 h. Para 
la precipitación y purificación se agregaron 100 µL de NaCl 
5M y se mezclaron con el vortex; con el propósito de eliminar 
residuos celulares, se agregaron 80 µL de solución 
CTAB/NaCl; se mezcló con vortex y se incubó a 65°C durante 
15 min. Se agregaron 750 µL de cloroformo-alcohol 
isoamílico en proporción 24:1 y se agitaron las muestras 
durante 5 min; se centrifugó a 14,000 rpm por 5 min. Con 
cuidado de no tocar la interfase, se transfirió la fase acuosa 
a nuevos tubos Eppendorf estériles. Se repitió el proceso 
desde que se agregó el cloroformo-alcohol isoamílico; una 
vez transferida por segunda vez la fase acuosa a nuevos 
tubos, se agregaron 650 µL de isopropanol a cada tubo y se 
mezclaron. Las muestras se incubaron a -20°C por 30 min. 
Posteriormente, se centrifugaron a 14000 rpm por 10 min y 
se eliminó el sobrenadante por decantación. Para lavar el 
pellet, se agregó un 1mL de etanol 70% por tubo, se agitó 
por inversión y se centrifugó a 14000 rpm por 3 min; este 
paso se realizó dos veces para obtener un mejor resultado. 
Finalmente, se agregaron entre 80 µL de agua libre de 
nucleasas (NFW) para disolver el pellet. Las muestras se 
almacenaron a -20°C hasta su uso. 
 
Extracción por DNeasy PowerSoil Kit: 
Para la extracción, se siguió el método del fabricante 
(DNeasy PowerSoil Pro Kit Handbook) con modificaciones. 
Se añadieron 0.25 mL de cultivo a una DO de 0.6 a los tubos 
PowerBead y se mezclaron con ayuda del vortex; se 
agregaron 60 µL de la solución C1 y se mezclaron por 
inversión. Se aseguraron los tubos para llevarlos al vortex 
de manera horizontal a velocidad máxima por 10 min. 
Después se centrifugó a 150000 rpm durante 30 s y se 
transfirió el sobrenadante a un tubo de 2 mL. A 
continuación, se añadieron 250 µL de la solución C2 y se 
llevó al vortex por 5 s. Se incubaron a 2-8ºC por 5 min y 
después se centrifugaron a 15000 rpm por 60 s. 
Posteriormente se transfirió el sobrenadante a nuevos tubos 
de 2 mL y se le añadieron 20 µL de solución C3; se mezcló 

con ayuda del vortex, se incubaron nuevamente a 2-8ºC por 5 
min y se centrifugaron a 15000 rpm por 60 s. A continuación, 
se transfirió el sobrenadante a nuevos tubos y se añadieron 
1200 µL de la solución C4 previamente agitada, se llevaron al 
vortex 5 s; posteriormente se cargaron 675 µL de esa solución 
a una columna MB spin y se centrifugó a 13500 rpm por 2 min, 
al terminar se descartó el líquido de la columna. Se volvió a 
cargar la columna y se repitió el proceso dos veces más. Se 
añadieron 500 µL de la solución C5 a la columna, se centrifugó 
a 15000 rpm por 30 s, se descartó el flujo y se volvió a 
centrifugar a 15000 rpm, ahora durante 60 s. Finalmente, se 
colocó la columna en un nuevo tubo de 2 mL, y se añadieron 
100 µL de solución C6 al centro de la membrana de filtro 
blanca y se centrifugó a 15000 rpm por 30 s almacenando a -
20°C. 

Cuantificación y análisis de pureza 
Se determinó la concentración y pureza de cada una de las 
muestras de ADN por espectrofotometría en un NanoDrop2000 
[⁷] (Thermo Fisher, Wilmington, Delaware, USA), registrando 
los valores de concentración en ng/𝜇L, y las relaciones de 
absorbancia 260/280 para determinar la pureza. 

Resultados 
La figura 1 muestra los resultados de la extracción de ADN 
evaluando los 3 métodos. Se puede observar que los mejores 
rendimientos para ambas cepas de bacterias probadas se 
obtuvieron mediante el método de fenol – cloroformo, siendo 
de 1472 ng/µL en S. typhymurium y 98.56 ng/µL en S. aureus. 

 
Figura 1. Rendimiento de extracción de ADN en ng/µL de los tres 

métodos evaluados en S. typhimurium y S. aureus. 

 
En cuanto a los índices de pureza del ADN extraído, se 
observaron diferencias significativas entre las tres 
metodologías evaluadas en S. typhimurium y S. aureus (Tablas 
1 y 2). En S. typhimurium, el método de extracción con fenol-
cloroformo presentó los valores más altos de pureza tanto en 
la relación 260/280 nm (2.086 ± 0.015) como en la 260/230 nm 
(1.98 ± 0.0814), indicando una menor presencia de proteínas y 
compuestos orgánicos contaminantes, respectivamente. El kit 
DNeasy PowerSoil mostró una pureza intermedia, mientras que 
el método de hervido presentó los índices más bajos. En S. 
aureus, se observó una tendencia similar, donde el método de 
fenol-cloroformo también mostró mayor pureza en 
comparación con el hervido y el kit DNeasy PowerSoil. Estos 
resultados sugieren que el método de fenol-cloroformo 
permite obtener ADN de mayor calidad para ambos 
microorganismos. 
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Tabla 1. Índices de pureza y rendimientos de extracción de los 

tres métodos evaluados en S. typhimurium. Media de tres 
extracciones ± desviación estándar. 

Técnica de 
extracción  

Pureza a 260/280 
nm)  Pureza a 260/230 nm  

Hervido 1.153 ± 0.172 0.33 ± 0.0818 

Fenol-cloroformo 2.086 ± 0.015 1.98 ± 0.0814 

DNeasy PowerSoil 
Kit 1.596 ± 0.138 0.353 ± 0.066 

 
Tabla 2. Índices de pureza y rendimientos de extracción de los 

tres métodos evaluados en S. aureus. Media de tres extracciones ± 
desviación estándar. 

Técnica de 
extracción 

Pureza a 260/280 
nm)  

Pureza a 260/230 
nm  

Hervido 1.213 ± 0.037 0.46 ± 0.069 

Fenol-cloroformo 1.97 ± 0.022 0.42 ± 0.115 

DNeasy PowerSoil 
Kit 1.59 ± 0.14 0.423 ± 0.0251 

 
 

Discusiones 
El uso de las técnicas de extracción de ADN juega un papel 
fundamental en las técnicas moleculares, por lo que se debe 
hacer una buena elección del método a utilizar. Los factores 
más importantes para analizar cuando se realiza y elige una 
técnica de extracción de ADN son la pureza, la integridad y 
la concentración que ofrece cada método. Además, qué tan 
adecuada es la técnica para la aplicación que se le quiere 
dar, según las características del método y del organismo de 
origen o fuente de los ácidos nucleicos, y de los reactivos 
utilizados [³]. 

En este artículo se evaluaron tres métodos de extracción de 
ADN de dos diferentes poblaciones bacterianas (S. 
typhimurium y S. aureus): extracción por el método de 
hervido, con solventes orgánicos y por kit (Dneasy PowerSoil 
Kit), así como también se evaluó la pureza y concentración 
mediante espectrofotometría una vez obtenido el ADN. Para 
la obtención de estos datos se realizaron mediciones de cada 
muestra en un espectrofotómetro (NanoDrop2000) siguiendo 
el principio de que cualquier solución con moléculas 
suspendidas permite el paso de un haz de luz en proporción 
inversa de la cantidad de moléculas que contiene, y que los 
ácidos nucleicos absorben la luz ultravioleta siguiendo un 
patrón específico; a longitudes de onda de 260 nm dado que 
representa la absorción máxima de los ácidos nucleicos y 
sirve para comparar la absorción a otras longitudes de onda 
con el fin de valorar la pureza de las muestras; a 280 nm 
porque es la longitud de onda a la que absorben las 
proteínas, y a 230 nm porque nos indica una contaminación 
con compuestos fenólicos, sales caotrópicas o 
carbohidratos, por lo que se hacen relaciones de absorbancia 
a 260/280 nm y 260/230 para determinar la pureza del ADN 
en relación con los posibles contaminantes, y por tanto, 
también determinar la calidad de las extracciones realizadas 
[³]. 

Se puede considerar que una muestra de ADN tiene una 
pureza óptima cuando los valores obtenidos con la relación 
260/280 están entre ~1.8 a 2.0, ya que valores cercanos a 

1.8 indican que la muestra contiene casi exclusivamente ADN 
[³, !"#   

En la tabla 1 se puede observar la media de los valores 
obtenidos tanto de las relaciones de pureza como de las 
concentraciones de ADN en ng/L de S. typhimurium. En el 
método de hervido se obtuvo un valor medio de 1.53 en la 
relación 260/280, este valor no entra dentro de los parámetros 
establecidos, lo que nos indicaría la presencia de proteínas en 
la muestra y dado que la media en la relación 260/230 es de 
0.33, ligeramente por encima del valor aceptado para esta 
relación que es de 0.30, podríamos confirmar la presencia de 
impurezas en la muestra; se obtuvo una concentración media 
de 42.8 ng/L, considerando que se extrajo el ADN de células 
bacterianas, se espera que este valor sea relativamente bajo 
en comparación con las extracciones de organismos 
eucariotas. En el caso de la extracción de ADN en células de S. 
aureus por el mismo método (tabla 2), se obtuvieron valores 
de 1.21 en la relación 260/280 y de 0.46 en 260/230, de igual 
forma estos datos nos indican que la muestra puede estar 
contaminada y que la concentración de proteína puede ser 
mayor en esta muestra; se obtuvo una concentración de 47.3 
ng/L, este valor de concentración fue mayor que con S. 
typhimurium lo que podría indicar que en el tubo de cultivo 
había mayor número de colonias de bacterias. Las 
concentraciones obtenidas en ambos casos se pueden 
considerar bajas, pero todo depende de la aplicación que se le 
vaya a dar; por ejemplo, para producto de PCR que se requiere 
una concentración entre 10-30 ng/L$%&'()"# 

Para la técnica fenol-cloroformo, en el caso de S. 
typhimurium, tuvimos un valor de 2.086 lo que contrario al 
caso anterior este se sale del rango establecido; esto puede 
significar que la muestra está contaminada con ARN. La 
relación 260/230 fue de 1.98 lo que indica poca presencia de 
compuestos fenólicos, sales y polisacáridos [¹¹, ¹²]. 

De acuerdo con la metodología, y considerando las cantidades 
de muestra que fueron agregadas en cada método, se 
esperaría una mayor concentración de ADN en el método de 
fenol-cloroformo debido a que se emplearon 1.5 mL de la 
muestra, por el contrario se esperaría una menor 
concentración de ADN por el método de DNeasy PowerSoil Kit 
donde se utilizaron 0.25 g de muestra, mientras que con el 
método de hervido se utilizó 1 ml de muestra por lo que se 
esperaría una concentración de ADN intermedia con respecto 
a los métodos del kit y de fenol-cloroformo.  

En teoría los kits de extracción de ADN son considerados como 
uno de los métodos más eficientes para obtener ADN de alta 
calidad por su facilidad de uso, rapidez, alta pureza y 
compatibilidad con una variedad de muestras. Contienen 
reactivos y herramientas que sirven para romper las 
membranas celulares, unir el ADN a una matriz de purificación, 
eliminar contaminantes y proteínas, y finalmente eluir el ADN 
purificado [13, 14].  

Descartando la concentración de ADN obtenido de S. 
typhimurium en el método de fenol-cloroformo debido a que 
se tienen valores muy distintos con respecto a los ensayos de 
la otra especie (únicamente con el objetivo de poder comparar 
mejor los datos en una segunda gráfica), y en este caso muy 
distintos con respecto a los otros métodos de extracción se 
entiende que también es un método muy eficiente, ya que se 
tienen las concentraciones más altas y con una pureza alta. La 
explicación al porqué la concentración promedio de ADN 
obtenido de S. typhimurium es muy alta en contraste con el 
resto de las extracciones como se muestra en la figura 1 podría 
ser que en ese momento el cultivo celular se encontraba en el 
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punto máximo de densidad celular por lo que al tomar la 
muestra se tiene mayor cantidad de células y por lo tanto 
mayor cantidad de ADN genómico [15, 16]. 

Los métodos de hervido y del kit presentan resultados muy 
similares, por lo que es posible afirmar que el método de 
hervido es un método que nos permite hacer la extracción 
hasta cierto punto, ya que se obtiene una pureza 
relativamente mala. Ya que como se presenta en la 
literatura, históricamente el método de fenol cloroformo es 
uno de los métodos pioneros más eficientes que hasta el día 
de hoy se sigue utilizando en prácticas cotidianas, podemos 
concluir que el método más ineficiente es el de hervido, en 
relación con la concentración del ácido nucleico y la 
pureza[(*'(!". 

Una técnica de extracción ideal es aquella que posee un 
número limitado de pasos, mínima utilización de reactivos 
peligrosos, requerimiento limitado de equipos y materiales, 
y que sea relativamente económica [¹⁹, ²⁰]. Por esto mismo, 
según los resultados obtenidos tanto de pureza como de 
concentración de ADN en las muestras de ambas bacterias, 
el mejor método de extracción es el de fenol-cloroformo; 
además de los resultados, su mayor ventaja es el bajo costo 
y la fácil accesibilidad a los materiales y reactivos necesarios 
para llevarlo a cabo. 

 

Conclusiones 
El estudio comparó tres métodos de extracción de ADN: 
fenol-cloroformo, hervido y el kit DNeasy PowerSoil. Los 
resultados mostraron que el método de fenol-cloroformo 
produjo resultados consistentes y dentro de los parámetros 
establecidos, mientras que los otros dos métodos no 
cumplieron nuestras expectativas. Estos hallazgos destacan 
la importancia de seleccionar el método de extracción de 
ADN adecuado para garantizar resultados confiables en la 
investigación biológica. 
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Resumen 
 

Los cultivos de cobertura son una alternativa para el manejo de suelos agrícolas compactados 
y erosionados. Entre las leguminosas menos empleadas, pero de mejor facilidad en su cultivo 
se encuentra la canavalia (Canavalia ensiformis). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio 
fue la reproducción, caracterización agronómica y tolerancia a sequia del cultivo de canavalia. 
Se estableció el cultivo en el periodo de enero-mayo de 2025. Las variables evaluadas fueron 
altura de las plantas, distancia entre plantas, número de hojas y se correlacionaron con la 
temperatura, precipitación, humedad relativa y radiación solar. Para el análisis de los datos 
se empleó estadística descriptiva, regresión lineal y correlación entre las variables. Los valores 
promedio encontrados en la etapa más crítica del cultivo (floración) fueron; altura (75.46cm), 
distancia entre plantas (43.05) y número de hojas (22). Los coeficientes de correlación 
positivos fueron entre las variables de distancia entre plantas y altura (IC=0.11). Se obtuvo 
una correlación negativa entre número de hojas y altura (IC=-0.01) así como entre número de 
hojas y distancia entre plantas (IC=-0.11). Se obtuvo una correlación negativa entre la 
radiación solar y humedad relativa (IC=-0.93), mientras que la precipitación mostró una 
correlación positiva baja (IC=0.06). La alta radiación solar (105.10 W/m²) promovió un 
incremento en el área foliar y la precocidad de la floración. La adaptación del cultivo a un 
amplio rango de humedad relativa (65-98%) lo ubica como un cultivo potencial para forraje y 
de abono verde. 
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Abstract 
 

Cover crops are an alternative for managing compacted and eroded agricultural soils. 
Among the least used legumes, but easiest to cultivate, is canavalia (Canavalia 
ensiformis). Therefore, the objective of this study was the reproduction, agronomic 
characteristics, and drought tolerance of canavalia. The crop was established from 
January to May 2025. The variables evaluated were plant height, distance between 
plants, and number of leaves, and were correlated with temperature, precipitation, 
relative humidity, and solar radiation. Descriptive statistics, linear regression, and 
correlation between variables were used for data analysis. The average values found at 
the most critical stage of the crop (flowering) were: height (75.46 cm), distance between 
plants (43.05 cm), and number of leaves (22 cm). Positive correlation coefficients were 
found between the variables of distance between plants and height (CI = 0.11). A negative 
correlation was found between leaf number and height (CI=-0.01), as well as between 
leaf number and distance between plants (CI=-0.11). A negative correlation was found 
between solar radiation and relative humidity (CI=-0.93), while precipitation showed a 
weak positive correlation (CI=0.06). High solar radiation (105.10 W/m²) promoted an 
increase in leaf area and early flowering. The crop's adaptation to a wide range of relative 
humidity (65-98%) makes it a potential forage and green manure crop. 
 
 
 
 
 

Introducción 
 
La situación agrícola a nivel global requiere procesos de 
cambio que incluyan alternativas a los sistemas agronómicos 
de producción convencional (Prager et al., 2012). En México y 
particularmente en la zona norte del estado de Veracruz estos 
procesos de cambio, requieren que se involucren tecnologías 
basadas en el aprovechamiento eficiente de la radiación solar, 
la acumulación en biomasa biodiversa y la rotación de 
cultivos. Además, la zona norte del Estado de Veracruz de 
acuerdo a datos del Monitor de Sequía del Servicio 
Meteorológico Nacional publicados el 4 de abril de 2025 la 
región se clasifica como una zona con sequía moderada. Los 
principales efectos de la sequía moderada son daños en los 
cultivos y pastos; existe un alto riesgo de incendios, bajos 
niveles en ríos, arroyos, embalses, abrevaderos y pozos. Sin 
embargo, en el ciclo agrícola (primavera-verano 2024), la 
zona de Gutiérrez Zamora alcanzó su máxima sequía 
ubicándose como una zona de sequía severa en la cual se 
presentaron pérdidas en cultivos, alto riesgo de incendios y 
escasez de agua (SMN, 2025). En ese contexto algunos 
estudios señalan que el uso de abonos verdes y cultivos de 
cobertura pueden contrarrestar los efectos ocasionados por la 
sequía a cultivos de interés económico (Bunch, 2004). Entre 
las opciones más asequibles para los pequeños productores se 
encuentran las leguminosas. Una de las leguminosas que en 
los últimos años ha mostrado una amplia adaptación a suelos 
y climas diferentes es la canavalia (Canavalia ensiformis). 

La canavalia se cultiva en regiones tropicales y subtropicales 
de Centroamérica, Sudamérica, África Occidental, Asia y el 
Pacífico Sur (Sharasia et al., 2017). Esta leguminosa tiene un 
contenido proteico del 23-35%, un contenido de carbohidratos 
del 46-65% y un contenido de fibra del 5-11% (Sridhar y Seena, 
2006). La principal preocupación relacionada con el consumo 
humano de esta leguminosa es su contenido de una lectina 
llamada concanavalina A. Las lectinas tienen varios efectos 
fisiológicos, como la aglutinación de eritrocitos, la unión de 
glucoproteínas en el intestino delgado y y la inhibición de las 
enzimas digestivas (Lajolo y Genovese, 2002; Purwandari et 
al., 2023). Además de los beneficios nutricionales, su principal 

uso en los últimos cinco años ha tenido mayor difusión como 
abonos verdes. Los abonos verdes son plantas que se cultivan e 
incorporan in situ, con el fin de preservar, mejorar o restaurar 
las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo (Caicedo 
et al., 2021).  

El uso de la canavalia “Canavalia ensiformis (L)” como abono 
verde puede mejorar las propiedades físicas del suelo como la 
porosidad, densidad de volumen y la formación y estabilidad de 
los agregados (Alonso, 2014). Es una leguminosa que fija grandes 
cantidades de nitrógeno por simbiosis, y proporciona 
condiciones adecuadas al suelo. Esta leguminosa produce 
alrededor de 60 t·ha-1 de biomasa, fija hasta 240 kg·ha-1 de 
nitrógeno (Rente-Martí et al., 2018). Además, tiene un amplio 
potencial de fitorremediación en suelos contaminados (Araujo 
et al., 2024). Sin embargo, diversos estudios han evaluado su 
adaptación en países como Cuba, Indonesia y recientemente en 
México se ha difundido su cultivo mediante la adopción de 
prácticas agroecológicas. 

En el mismo sentido la producción agroecológica en México en 
los últimos cinco años ha tomado relevancia por el impulso de 
diversas políticas públicas y programas que fomentan este tipo 
de producción de alimentos. Entre los principales programas se 
encuentran producción para el bienestar y sembrando vida, 
promovidos por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural 
(SADER) y la Secretaria de Bienestar de México, 
respectivamente (La Jornada, 2021; Heredia y Hernández, 
2022). Algunas características de estos programas es que se han 
enfocado en la producción de alimentos bajo un enfoque 
agroecológico, empleando bioinsumos y fertilizantes orgánicos 
(Secretaría de Bienestar, 2020; Hernández et al., 2024). 
Posiblemente algunas de las áreas de oportunidad de dichos 
programas con productores en la región norte de Veracruz y 
particularmente en el municipio de Gutiérrez Zamora, Veracruz 
son la apropiación de abonos verdes o también conocidos como 
cultivos de cobertura. El fomento y producción de abonos verdes 
además de la fijación de nitrógeno pueden cumplir funciones de 
descompactación de suelos, retención de humedad e 
incrementar la materia orgánica 
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Por lo anterior, el objetivo de presente estudio fue la 
reproducción, caracterización agronómica y tolerancia a 
sequia del cultivo de canavalia (C. ensiformis) en el campo 
experimental de la Universidad Tecnológica de Gutiérrez 
Zamora durante el periodo enero-mayo 2025. La información 
generada permitirá brindar estrategias para la retención de 
humedad en cultivos de la región tales como maíz y cítricos, 
así como para difundir y promover su cultivo en periodos de 
sequía. 

Material y métodos 
Ubicación del experimento 
El experimento se estableció en las instalaciones de la 
Universidad Tecnológica de Gutiérrez Zamora, Veracruz 
ubicado en las coordenadas 20°28'48"N y 97°05'45"W a una 
altitud de entre 10 y 200 msnm. Las características 
topográficas de la zona es que cuenta con una pendiente 
entre el 11-15%, condiciones muy similares a la región donde 
se producen cultivos en la zona norte de Veracruz. El clima en 
la zona es cálido húmedo con abundantes lluvias en verano 
(96%) y cálido subhúmedo con lluvias en verano (4%), un rango 
de temperatura entre 24 y 26°C y un intervalo de 
precipitación entre 1400 y 1600 mm (INEGI, 2020).  
 
 
 
 
 

 
  
 
 
 

Figura 1. Ubicación del experimento en el campo 
experimental de la UTGZ. 

Fuente: Foto tomada de Google Earth 
 
Origen de las semillas 
Se emplearon semillas de canavalia provenientes de 
productores de la localidad de San Pablo, Gutiérrez Zamora, 
Veracruz. Se verificó previamente la germinación y calidad de 
las semillas de manera visual y realizando ensayos. Los 
ensayos realizados consistieron en evaluar la germinación y 
viabilidad logrando un porcentaje de germinación entre el 95 
y 98%. Enseguida se sembraron durante el periodo primavera-
verano 2025, particularmente entre enero y mayo 2025 con la 
finalidad de evaluar el cultivo en condiciones de sequía y sin 
riego. El marco de plantación fue de 35 x 40 cm y colocando 
dos semillas por cada punto, estableciendo un módulo 
experimental de 50 m2. 
 
Variables evaluadas  
Las variables que se evaluaron durante el cultivo fueron altura 
de las plantas, distancia entre plantas y número de hojas con 
el objetivo de identificar las condiciones adecuadas para su 
establecimiento en cultivos de la región. Además, se 
correlacionó con los valores de precipitación, temperatura, 
humedad relativa y radiación solar de acuerdo con los datos 
del Servicio Meteorológico Nacional de México.  
 
Análisis estadístico 
Los resultados se analizaron mediante estadística descriptiva. 
Se empleó una regresión lineal simple entre las variables 
distancia-altura de la planta y número de hojas-altura de la 
planta. Además, se realizó una correlación entre las variables 
empleando el software Minitab versión 20.  

 

Resultados 
En la Figura 2 se muestra cada una de las etapas vegetativas del 
cultivo de canavalia desde la etapa de semilla (a), germinación 
(b), primer par de hojas verdaderas (c), cultivo en desarrollo (d) 
floración (e) y vainas (f). La duración en días desde la siembra 
hasta la germinación fue de 13 días. Entre la etapa de 
germinación y primer par de hojas verdaderas fue de 8 días. 
Mientras que la duración entre la siembra y floración fue de 78 
días. Un aspecto sobresaliente en el retraso en la floración es 
que el cultivo se estableció con humedad residual, es decir, con 
el periodo de lluvias de invierno.  
Asimismo, no se aplicaron fertilizantes ni plaguicidas durante 
ninguna etapa del cultivo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Figura 2. Etapas vegetativas del cultivo de canavalia 
Fuente: Fotos tomadas por el autor 

 
En la Tabla 1 se muestran los valores promedio y observaciones 
para las variables de altura, distancia entre plantas y número de 
hojas. Es posible observar que la altura promedio de las plantas 
en la etapa más crítica del cultivo (floración) fue de 75.46 cm. 
Un aspecto interesante es que, a diferencia de cultivos de 
cobertura como el chícharo gandul (altura de más de 1.20 m), 
la canavalia presenta una altura baja lo cual permite cubrir 
espacios que impiden el paso de luz y crecimiento de arvenses 
o malezas que afectan a cultivos como maíz, frijol o cítricos.  
 

Tabla 1. Promedio y varianza de altura, distancia entre plantas y 
número de hojas. 

Variable n Promedio Varianza 

Altura 78 75.46 29.57 
Distancia entre 
plantas 78 43.07 18.66 

Número de hojas 78 22.82 8.74 
Fuente: Elaboración propia 

 
Otro aspecto importante de la Tabla 1 es el número de hojas a 
desarrollar en la etapa de floración la cual se presentó 78 días 
posteriores a la siembra. Algunos estudios realizados por 
CIMMYT (2023) señalan que la floración se presenta entre los 85 
y 90 días después de la siembra. En este estudio posiblemente 
el adelantamiento en la etapa de floración se debe a un periodo 
prolongado de sequía. Particularmente en la zona de estudio las 
últimas precipitaciones se presentaron en el mes de enero 2025 
con valores promedio menores a 20 mm (SMN, 2025). Además, 
algunos estudios reportan que la sequía afecta a otras 
leguminosas como el frijol durante la etapa de formación de la 
semilla (Acosta et al., 2009).  
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Otro factor de gran relevancia fue que la canavalia tuvo una 
alta producción de hojas (mayor a 20 por planta) lo cual se 
traduce en un beneficio por el incremento de materia 
orgánica al suelo. Además, el hecho de contar con un periodo 
prolongado a la floración favorece un mayor periodo del 
control de arvenses en etapas críticas para otros cultivos 
como el limón persa, naranja tardía y disminuye el número de 
aplicaciones de fertilizantes sintéticos granulados. 
 
En el caso de la distancia entre plantas se observó que a una 
distancia promedio de 40 cm la canavalia puede alcanzar un 
desarrollo óptimo para lograr la floración y amarre de vainas. 
Esta distancia (40cm) se sugiere para intercalarse con otros 
cultivos de porte bajo como frijol, yuca, sandia. Asimismo, la 
producción de canavalia puede funcionar como un cultivo de 
relevo para cultivos económicamente importantes de la zona 
como lo es el maíz.  
 
Algunos estudios realizados por el Centro Internacional de 
Mejoramiento del Maíz y el Trigo (CIMMYT) señalan que en 
parcelas de investigación la rotación maíz-trigo ha 
incrementado el rendimiento del maíz una tonelada por 
hectárea en promedio; y tratamientos de rotación maíz-frijol 
han aumentado el rendimiento del maíz 1,5 toneladas por 
hectárea en promedio (CIMMYT, 2023). En el siguiente 
apartado se muestran los resultados de la regresión lineal 
simple y múltiple de las variables estudiadas.  
 
Regresión lineal de las variables estudiadas 
A continuación, en la Figura 3 se muestran la regresión lineal 
para las variables de distancia y altura. En la regresión se 
pueden observar dos zonas. En la zona 1 se observa que 
conforme existe un incremento en la distancia se incrementa 
la altura (zona 1). En esta sección se ubicaron plantas que 
aprovecharon de mejor forma la radiación solar y se ubicaron 
en la parte central del cultivo. En el caso de la zona 2 se tuvo 
el mismo comportamiento, sin embargo, una característica 
que diferenció de la zona 1, fue que en la zona se ubicaron 
plantas con un menor porte y se encontraron en la periferia 
del cultivo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Regresión lineal de la altura y distancia entre plantas de 
canavalia 

Fuente: Elaboración propia 
 
Los valores obtenidos para las variables de la Figura 3 son 
descritos mediante la siguiente ecuación; Altura = 69.73 + 
0.13 * Distancia 
 
Para la regresión lineal entre las variables de hojas y altura se 
muestra en la Figura 4.  
 
 
 
 
 

Figura 4. Regresión lineal de la altura y número de hojas de canavalia 
Fuente: Elaboración propia 

 
Es importante notar que en la Figura 4 la asociación entre las 
variables de altura y número de hojas es baja, es decir, a mayor 
número de hojas no se observa una relación con la altura. El 
comportamiento de estos valores se describe mediante la 
ecuación Altura = 75.92 - 0.02 * Número de hojas.  
 
Con la finalidad de observar la correlación entre las variables 
respuesta y las variables de radiación solar, temperatura, 
precipitación y humedad relativa se realizó una correlación y los 
resultados se observan en la Figura 5.  
  

 
 

Figura 5. Correlación de las variables estudiadas 
Fuente: Elaboración propia 

  
Se encontró que los coeficientes de correlación más elevados se 
tienen entre la variable de distancia entre plantas y altura 
(IC=0.11). Se obtuvo una correlación negativa entre número de 
hojas y altura (IC=-0.01) así como entre número de hojas y 
distancia entre plantas (IC=-0.11). Asimismo, la Figura 5 
muestra que la correlación negativa baja fue entre la radiación 
solar y humedad relativa (IC=-0.93), mientras que la 
precipitación mostró una correlación positiva baja (IC=0.06). Los 
resultados encontrados sugieren que marcos de plantación con 
distancias más cercanas (inferiores a 40 cm) se pueden emplear 
para cultivos de porte bajo mientras que distancias más 
separadas pueden ser útiles para cultivos de porte alto como el 
maíz y limón persa.  
 

Discusiones 
De acuerdo a los datos obtenidos en la Tabla 1 el promedio de 
la altura de la planta en su etapa de floración obtuvo un valor 
de 75.46 cm. En el aspecto del número de hojas (µ = 20 cm) 
mostró buena adaptación a sequía terminal. Es importante 
mencionar que el cultivo de canavalia también puede asociarse 
con cultivos como maíz y cítricos. Por ejemplo, en quinua 
asociada con coberturas de trébol, mulch y vicia redujeron la 
erosión del suelo en 59,61%, 51,87% y 49,50%, respectivamente 
(Salcedo et al., 2022). Cabe mencionar que durante el presente 

1 

2 
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estudio el cultivo se sometió a 120 días sin la aplicación de 
riego, lo cual supone una buena adaptación a las condiciones 
de la zona. Un aspecto relevante de la gran cantidad de hojas 
que genera el cultivo de canavalia en periodos prolongados 
permitirá el incremento de materia orgánica. Resultados 
similares reportaron García et al., (2015) al evaluar la 
canavalia en la actividad biológica y distribución de agregados 
en el suelo en la cual encontraron que la utilización de la 
Canavalia ensiformis, L., en sus dos formas de aplicación 
favorece positivamente el contenido de materia orgánica del 
suelo. Es importante destacar que debido a las condiciones de 
crecimiento de canavalia (habito trepador) se recomienda 
que para su establecimiento en cultivos de porte alto realizar 
podas posteriores a la primera cosecha. 

 
Respecto a los valores obtenidos en la distancia entre plantas 
(µ 43.07 cm) se recomienda que los marcos de plantación se 
aumenten en cultivos de porte alto y reduzcan en cultivos de 
porte bajo. El incremento en el número de plantas puede 
incrementar la fijación de nitrógeno, obtención de materia 
orgánica, retención de humedad y favorecer la asociación 
leguminosa-hongos. En ese sentido la asociación leguminosa-
hongos que forman micorriza arbuscular (HMA), las capacita 
para absorber con mayor eficiencia el fósforo disponible en el 
suelo (Sanclemente y Prager, 2009).  

 
Los resultados encontrados en la Figura 5 en la correlación de 
las variables medidas en el cultivo de canavalia respecto a la 
precipitación (IC=0.16) fueron bajos debido a que durante el 
periodo de evaluación del cultivo (100 días) no se presentaron 
precipitaciones en la zona. Estos resultados suponen una 
buena tolerancia al cultivo de canavalia hasta el periodo más 
crítico que es la floración y amarre de vainas. Resultados 
similares obtuvieron Díaz et al., 2003 al evaluar el cultivo, 
pero en periodos de siembra de verano-otoño cuyo destino de 
la canavalia era para forraje. Una notable diferencia es que 
el uso de canavalia para consumo animal debe incorporar 
riegos de auxilio para asegurar una cosecha óptima.  

 
En la Tabla 2 se muestran los valores de correlación obtenidos 
para las variables de temperatura (°C), humedad relativa (%) 
y radiación solar (W·m2).  

Tabla 2. Valores de correlación en las variables estudiadas 
 

 Altura 

Distancia 
entre 

plantas Temperatura 
Número 
de hojas 

Humedad 
Relativa 

(%) 
Distancia entre 
plantas 

0.106         

Temperatura -0.027 -0.173       
Número de 
hojas 

-0.011 -0.113 0.100     

Humedad 
Relativa (%) 

0.061 0.165 -0.895 -0.018   

Radiación solar 
(W/m2) 

-0.069 -0.212 0.818 0.047 -0.925 

	
De acuerdo a los datos de la Tabla 2 es importante resaltar los 
valores de correlación entre la temperatura y número de 
hojas (IC=0.10). Aún cuando la correlación es baja en la 
expresión del cultivo en campo se pudo observar que las 
temperaturas promedio del aire en la zona fueron de 25.71°C. 
Estos valores de la temperatura del aire y humedades 
relativas promedio altas del 94% suponen que la producción 
de canavalia puede adaptarse a condiciones extremas del 
trópico con un promedio de 105.10 W/m2 de radiación solar. 
Asimismo, valores altos de radiación solar suponen un 
incremento en el área foliar del cultivo expresado por mayor 

número de hojas y precocidad en la floración. Al respecto Díaz 
et al., (2003) menciona que en cultivos de porte bajo como soja 
(Glycine max) la cual presenta un comportamiento y hábitos de 
crecimiento similares a canavalia la temperatura ideal para soja 
es de 27°C con precipitaciones mayores a 200 mm. En el mismo 
contexto, Reta et al., (2013) encontraron que las principales 
características en cultivos forrajeros similares a canavalia como 
el frijol gandul y la soja una característica es su precocidad y su 
patrón de asignación de MS en la parte aérea de las plantas, con 
un alto contenido de vainas y una menor proporción de tallo.  

 
En la Tabla 2 también se puede observar una correlación positiva 
baja (IC=0.16) entre la humedad relativa y la distancia entre 
plantas. Esta situación supone que durante el establecimiento 
de cultivo de canavalia el intervalo en el cual mostró buena 
adaptación fue entre el 65 y 98% de HR. Estos valores y el amplio 
intervalo de HR hacen a la canavalia un cultivo con un amplio 
potencial para establecer su utilización como forraje y consumo 
animal. En el mismo sentido Díaz (2000) al evaluar especies 
forrajeras como el frijol caupi (Vigna unguiculata) encontraron 
que estos cultivos temporales presentan una fuerte interacción 
entre la expresión del potencial productivo de sus genotipos y 
los componentes del ambiente. Estas leguminosas, al tener un 
ciclo biológico corto, necesitan condiciones climáticas 
favorables durante su etapa de crecimiento vegetativo lineal 
para alcanzar un máximo acumulado de materia seca (MS) (Díaz 
et al., 2002). Asimismo, Caicedo et al., (2021) encontraron una 
correlación entre la dinámica poblacional microbiana y la tasa 
de mineralización lo cual favoreció un mejor desarrollo de 
Canavalia ensiformis. 

 
Finalmente, un aspecto sobresaliente de presente estudio es la 
capacidad que puede tener canavalia para funcionar como un 
cultivo de ciclo largo, es decir, la primera cosecha es posible 
realizarla entre los días 100-120 y continuar con el cultivo por 
otro ciclo adicional. Además, en la región norte de Veracruz la 
característica principal es que las precipitaciones se acentúan 
en el segundo ciclo (otoño-invierno) lo cual puede mejorar la 
cantidad de materia orgánica. Estudios similares como el de 
Costa et al., (2022) reportan que las especies C. ensiformis y S. 
bicolor presentan la mayor productividad de fitomasa, lo que 
demuestra una mejor adaptación de esas especies a las 
condiciones edafoclimáticas de la región, siendo temperaturas 
promedio de 28°C, pero con humedades relativas bajas en la 
región de la Comarca Lagunera. Asimismo, Gámez et al., (2024) 
menciona que la combinación de barreras vivas y muertas con 
los abonos orgánicos generados de la especie leguminosa 
canavalia son una alternativa eficiente en el manejo 
agroecológico en el cultivo de cacao.  

Conclusiones 
El cultivo de canavalia (C. ensiformis) representa una 
alternativa como cultivo de cobertura para la zona de Gutiérrez 
Zamora, Veracruz. Este estudio revela una buena capacidad de 
adaptación de canavalia a las condiciones tropicales, tolerando 
temperaturas promedio de 25.71°C y altas humedades relativas 
(hasta 94%). El cultivo presentó una buena adaptación a un 
periodo de sequía moderada sin la aplicación de riego durante 
120 días. La alta radiación solar (105.10 W/m²) promovió un 
incremento en el área foliar y la precocidad de la floración. La 
adaptación del cultivo a un amplio rango de humedad relativa 
(65-98%) lo ubica como un cultivo potencial para forraje y de 
abono verde. Los trabajos futuros sobre cultivos de cobertura 
deben enfocarse en analizar la cantidad de agua infiltrada y su 
beneficio para asociarlo con cultivos frutales.  
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